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LIVRE TROISIEME. 

DU MAGNÉTISME. 


^n^^ CHAPITRE PREMIER. 

De Faction des Àimans sur eux-mêmes et sur les substances 
magnétiques. 

290^ On trouve dans la nature ^ et presque dans toutes 
les contrées de la terre., des substances minérales qui ont 
la. propriété d'attirer le fer. Ces substances^ quelle que 
spû leur fojrme ou leur composition, s appdlent des aimons 
ncàjurds; autrefois oncles appelait pierre tf. aimant y parce 
quen effet. elles offrant dans leur structure une! appa- 
rence pierreuse.plutôj; qaune apparence métallique. Il 7 
a des aimans txksfaibks, c ei$t-à*-d|pei<pie, sous un grand 
to^mne » /iU^ neX(él:Qefit;;smf lé fer qu'une attraction peu 
sensible ; mis en contact avec de la fine limaille, ils peu- 
vent à peine en $ou]ieY^r quelques^ parcelles i.màis il s*ai 
trouva quelquefois de Ivk^puissansy c est-à-<lire que, sous 
un volume de quelques pouces cubes , ils sont capables 
de tenir suspendues des masses de plus de cinquante ou 
raem0 de.pln^ de cent kilogrammes. Qes divers degrés 
dans reneige des aimam dépendent, comme nous le 
verrons plus tai?d, de . quelque "arrangement particulier 
de leurs mplécules. S'il sufEsait d'une grande masse pour 
avoir i^ne grande force ^ on pourrait produire des phéno- 
mènes d'une intensité prodigieuse, puisqu'il 7 a des ai- 
mans qui n!ont pas seulen^ent quelques pieds cubes en 
volume j oi| quelques quintaux, en poids, mais qui com- 
posent d'immenses montagnes à la surface de la terre. 

Pour étudier la force attractive qui s'exerce entre le 
j. 28 
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fer et raimant, on ^eut plonger un aimant , par une de 
ses extrémités, dans de la limaille ou dans dé la tournure 
de fer, alors s*il est un peu.énei^ique on voit les par- 
celles de métal s attacher à sa aurlkoe , et s'attacher les 
unes aux autres en formant une sorte de chevelure de 
plusieurs lignes de longueur. Cette adhérence des par- 
ticules entre ell^s et leur sirrangemept ^st un phénomène ' 
digne de remarque , sur lequel nous reviendrons dans la 
suite i pour je moment nous no,i^ çQPtç^pterons de le r^* 
garder comme une siniplç prçuve d'attraction. L*on peut 
aussi présenter à laimant , suivant son degré de force , des 
morceaux de fpr p^us qu moins volumineux ; à peine en 
sonti>iis approchés à quelques millimètres de distanoe 
qij( on les sent devenip plus légers ; ils sont vivement entrat- 
nës, et se pvécipitcint sur la si^fiice pour y rester suspeti«> 
«lus; il faut ensuite uq eft6r% plus ou moins consicté^Mé 
pou^ les en afvaoher. <)n peut encore suspendre uiie 
petite halle de fer à un |il flenibl^) Ist en approehi^ peu à 
peu ^ surfilée de Taimàiit 9 de cette' inanièré on f déonmlt 
quelques catactèves .essentiels dcT'sa feree attracth^e^j il 
est facile de. 0(»n9ia«er, l^ qu-elle s^exerce à ^isiaiiei» ; 
%1, quell0^^^exer«e «4 traViers^e i^ii\ au travers 4u'^d4», 
et au tre^vero de ton» les earps qucis quHls sl^^t, péuri^u 
qu^Us ne soient pas du fer; 9«; qtiNsl}e dimiÂuo à mesure 
qu&la di^bce aag«i|ente. 

Toutes les attractions él^t Féelpl^oqûes , *<m doit eon- 
oluFO que »i Taimaiït attiré !è fW- i) est nttiré par lui 
avec la n^ème élégie et suivaiit le& niémes loîs: Cette 
vérité nécessaire peut, àU^rosI^, se vériiér dnpectemeM; 
par d|es expériences ki versas de^- précédentes, ^n sUs» 
pendant )!aimi|ntpioul? 1^*1 ireMdre Mobile, et en Clilsàfit 
agir wir lur>éfs msisses d&<É^«à idi^rerse^ (K^anoes^^ '• 

Cetll|f6>ee attfiàot^e étant d)stihète èe t^tes léëttttires 
forces naturelles, on lui doime un nom pa^#%Sc^Këi», -oti 
l'appelle ^rér« rnagi^ti^., du mot fiiyynt^ qwî' étiH* chez 
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les Grecs le nom de la pierre d'aimant; car les anciens 
aTaient quelque çoQnaissai!K;e deses propirîëlés : Platàn en 
pirle d^s plusieurs de ses dialogues, et.il fimt vemonter 
jusquau teibps de Pythagote pour recueillir les pte^ 
miètes notions qui nous aient été tfausanses sur e^ 
si^t. Nous verrons bientôt que la fiyrce magnétique peut 
être attribuée à une substance analogue à cdle du cakw 
fsque ^ QU à un fluide particdlier existant comme le calo« 
rique dans les tnter^llss qui séparent les molécules de 
la matijàre pondérable; ce fluide est ce que nous.appe» 
lonf X^fiiÈide^ magnétique, ou simplement le magmètiatUy 
en désignant aiinsi par Is même root, et l'agent qui pto*- 
duil les phénomènes, eft la science qui a pour objet de 
les découvrir, de les ocrinparer et de lés expliquer ou de 
les rapporter à un même principe. 

Toute force attractive ajant deui sièges ou deux 
termes > le corps attirant et le corps attiré, nous aUmis 
d'abord élud&èr k forée magnétique dans l'aimant bu 
eUe réside et d'où elle semble tirer sa première origine. 
39;l« T^ut aimant a unaUgne majremie eé deux pôlaâ»*^ 
Le fer semble être à l'égard de l'aimant ee que sont Les 
corps jpesans par rapport- aa glohe de la terre: la masse 
du gliibe afÂre dans tous lés sens et presse les corps sur sa 
surfilce'; elisayoïis de^ voir s'il ea est de niême dé l'airoant, 
et si de tous les points de son contour il exerce une action 
pHr^le pOursolUeiter les paxceUes de fer et pour les attirer 
versi S(m:C^ntre. Reprenons pour edM,\e pendule magni* 
tifM^^^U Iai|)etileb<iUedeier. snspeèdue à un fil flexibku 
En tes^t Kaîmsnl à la ménae- disltanoe du penduley on 
reconna$l( bientôt qi^e certains point» de sa surface hsi 
impriment une grande déviation, tandis que d'autre» 
points ^e produiaent qu'une délation nulle ou insen- 
sible; il y a, sartoiut deux régions opposées' qui montrent 
une aetioiitrèl vive, et c'est suar Vintervalle qui les sépare 
que rott aperçoit le moindre effet. Oh est conduit an 
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même résultat, soit qu'on emploie pour cette expérience 
un airaant, niàcurel avec sa forme irréguUère, ou un 
aimant artificiel ayant la forme dun cylindre où dun 
prisme allongé. Dans ce dernier cas la différence est 
pkis frappante, et Ton voit sans peinte que les sections 
transversales qui avoisinent le milieu n agissent point 
sur le pendule, tandis que les parties extrêmes agissent 
avec une grande force. On peut donc sur la sur&ce d'un 
aimant, et vers le milieu de sa longueur, tracer une ligne 
dont les points n'exercent aucune action attractive; 
c'est cette ligne que nous appelons ligne moyenne. Elle 
partage l'aimant en deux parties , que nous appelons les 
deux paies de l'aimant. Ce même mol pôle sera pris encore 
dans deux antres acceptions différentes; nous nous en 
servirons pour désigner seulement les parties de la sur^ 
face les plus éloignées de la ligne moyenne, et sur les- 
quelles l'attraction ^est la plus forte; et nous nous en 
servirons iaiissi pour désigner un point idéal qui sera 
conçu dans lin térieur de l'aiipant, à peu près comme* le 
centre de gravké est conçu dans l'intérieur des corps , ou 
dans la mas^e du globe terrestre qui les attire; car une 
parcelle de fer n'est pas sollicitée seulement par le point 
de l'aimant auquel elle vient s'attacher, elle est isollicitée 
par toute là portion qui est d'un même côté de la ligne 
moyenne, et la résultante de toutes ces attraction^ est 
appliquée en uu certain point que nous appellerons le^ 
pèle de cette portion, de l'aimant. Il sera toujours facile 
de distinguer celle de ces trois acceptions dans laquelle 
nous entendrons que le mot pôle est employé. Dans tous 
les, cas, on voit quun aimant a une ligne moyenne et 
deux pôles. 

• Cette proposition fondamentale peut encore être dé- 
montrée, par d'antres expériences plus Êiciles et plus dé- 
cisives. Si Ton roule un aimant dans de la limaille de fer , 
il se cotAvre de fila mens plus ou moins allongés , qui mon- 
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trent à l'œil l'inégale attraction des différens points de sa 
surface. Cet arrangement est représenté {Fig. i ) pour un 
aimant naturel, et {Fig^ 2) pour un aimant artificiel. Aux 
extrémités e et s! les filamens de limaille sont très longs 
et dressés perpendiculairement à la surface; sur les sec- 
tions moins extrêmes ils deviennent plus courts, et com- 
mencent à s incliner comme s'ils, fuyaient les extrémi- 
tés pour se rapprocher du milieu; enfin sur la section 
moyenne mm' aucune parcelle de limaille ne reste atta- 
chée :. les filamens qu'on y voit prennent naissance de 
part et d'autre de cette ligne y et semblent la franchir 
pour se joindre et s'appli({uer sur la surface de l'aimant. 
mm' estJa ligne moyenne, les deux moitiés p et p' sont 
Ifi^ pôles de l'aimant, cette dénomination, comme nous 
venons de le dire, s'appliquant quelquefois aux deux ex- 
trémités s et «', où l'action est la plus forte , et d'autres 
fois aux deux, points/7 etp'^ q^e lon.peut regarder comme 
les centres de l'attraction* 

On. reproduit des effets analogues, en mettant sur un 
aimant une feuille de carton lisse, sur laquelle on laisse 
tomber de la fine limaiUe avec un petit tamis. Par des 
chocs légers que l'on imprime au carton, la limaille s'ar- 
range en. courbes régulières qui sont représentées Fig, 5. 
L'aimant est indiqué par des. lignes ponctuées; la ligne 
moyenne est en mm'. Cette expérience fait voir, mieux 
que les précédentes,^ comment les filets de limaille, par- 
tant des deux côtés de la ligne moyenne, passent sur cette 
ligne pour se rejoindre ; elle offre aussi une preuve que 
l'attraction de l'aimant s'exerce au traver3 de la substance 
du carton. 

Les aimans pouvant être brisés ou coupés suivant la 
ligne moyenne, il semble, au premier coup d'oeil, que 
les deux portions qui en résultent doivent nécessairement 
échapper à la proposition dont il s'agit. On pourrait bien 
supposer que, séparées l'une de l'autre, elles perdent 
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leur (>ropriété magnétique; mais on n^imagibe pas que, 
si elles en conservent quelque chose, elles puissent avoir 
une ligne moyenne et deux pôles. L'éipérietice en est 
facile à Êiîre : nous verrons plus loin qu'avec de l'acier 
trempé très dur, on peut &ire des aimans qui cassent 
pomme du verre. Prenons un aimant de cette espèce; 
brisons-le suivant la ligne moyenne , et plongeons dani 
là limaille chacune de ses moitiés po.ur observer les mo- 
difications qu'elles ont éprouvées* Nous trouverons, avec 
quelque surprise, que chacune d'elles est un aimant tout 
entier ayant ses deux pôles, et sa ligne moyenne au mi- 
lieu. En les brisant de nouveau, les moitiés de ces moi<^ 
tiés présenteront les mêmes phénomènes, et l'on pourra 
pousser ces subdivisions aussi loin que Ton voudra, sans 
jamais trouver de limite à cette propriété : les derniers 
fragmens seront des aimans entiers, offrant, comme Vai- 
tnant primitif, une ligne moyenne et deux pôles. Nous 
verrons plus tard la raison de ce fait; mais il est boti 
de l'indiquer ici pour faire compretadre toute la généra- 
lité du principe dont il s'agit, et pour montrer ainsi 
Timpossibilité absolue où nous sommes de séparer l'un 
de l'autre les deux pôles d'un aimant. 

292. Les pôles de même nom se repoussent , et ceux de 
noms contraires s'attirent. — La Figure 6 représente un 
aimant suspendu horizontalement, au moyen du n e chappe 
de papier ou de métal et d'un fil sans torsion; à chacun de 
ses pôles A et B on présente successivement le même pôle 
d'un autre aimant pareil; le pôle ▲ est attiré, le pôle b 
repoussé ; et Ton dit que ces deux pôles a et b sont de 
noms contraires, parce qu'ils agissent en sens contraire 
sur le même pôle qui leur est présenté. Si les deux pôles 
. de ce premier aimant sont de noms contraires , il est 
naturel de supposer que ceux du deuxième aimant sont 
pareillement de noms contraires, èt-qu'il ai est de même 
de tous les aimans possibles. En effet, si Ton retourne 
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<ie àemxièna» ainmni )pàat le tfra* ag^ pat «M auttie 
fàhênt. faknant âiispindu,jeiM«ooniiati de «uite qti« lés 
pHw â. et B éprouvent maietenatit des e(feu eontftArèil : 
' A est Te{>oUsAé et b attiié;4aaio les deut pôleà de l'àitnàtit 
libre que l'oé tieiit à la onain son» aussi de iibMii eôfiw 
araires, puisque Viui attire ce que i-àatre repôUMej et 
riç0 versa. Tout aiiiuint ikhn preseuke 11} ittétnèphëtiô^ 
roèue* Nousappellëroas/n^/er dé mAH» ào^ le» pôleë de 
dtfiéretis aimans qui agisseot de la même inanièl^e, àoit 
sur le pâle a ^ sait sut le pôle b de raîmatit $tispé6du. Ces 
piles une fois marqués sur ^usieurs aîtttaus afin de lés 
bien x^ecomiaître^ que Ton suspende Tun de céi aimàns 
pour feùre agir les autres sur lui, et l'on verra que tous 
les pôlefc de même nom se repoussent , tandis que tous 
les autres qui sdut de noms contraires s'attirent. 

Ainsi de part et d'autre de la ligne moyenne datls les 
deux moitiés d'un ainkant rééîdent déUl forces, ^ui 
d'abord nous semblaientidentiqUes, pAree qu'elles Agis- 
saient de la même manière sut le 1er, et qui sont en réAlité 
deux fonces opposées, puisqu'elles agisseiit en sens cdn^ 
traire sur les aimans, lune attiran't ce que l'autre re- 
pousse. La ligne moyenne est la limite de ces deut forces 
antagonistes; elle est le passage de l'une à l'autre, et c'est 
là ce qui rend raison de la neutralité qu'elle conéerre. 
Ces deux forces tendent sans cesse à se neutraliser ou à 
se détruire, et si l'on pcmvttit, par eiteniple, dans un 
aimant donné, incorporer un autre aimant de mêmes 
dimensions et de même force, de manière que les pôles 
de noms contraires se correspondissent; au lieu dé deux 
aimans égaux Ion n'aurait plus qu'une massé inerte 
entièrement dépouillée de ses feoultés magnétiques. Par 
la Mraple superposition la destruction n'est pas complète, 
parce que les diTerses parties de l'un des âimans n'agir 
sent pas à la même distance que les parties homologues de 
1 autre ; roaîé^ du moins il y a dans ce c^t une réduction 
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très SMisible cUbs Vinteàtité de la force : e'est ce que Toir 
démontré par 1 expérience suivante. Un aimant horizon» 
•tal AB ( Fig. 8 ) porte Vers son extrémité 'une masse de 
fer p dont le poids est à peu près toist ce cpill peut poF- 
.ter; on approche un jratre aimant de même force, de 
manière que le pâle a corresponde an pâle de nom codk 
traire b.; dès que la distance est assez petite la masse p 
se détache et tombe; le système des deux aimans ne 
peut plus porter ce que l'un, d'eux portait ÊieilenÀfiètit, 
parce que les actions, des deux pôles contraires tendent 
à se neutralisera II est inutile de remarquer que si les 
pôles du second aimant correspondaient aux pôles de 
même nom du premier, non seulement la masse p ne se 
détacherait pas, mais on pourrait en augmenter le poids, 
et presque le doubler sans qu'elle tombât, pajrce- qu'alors 
les pôles de même nom exerçant des actions conspi- 
rantes^ leur effet total est^ à quelques modifications près^, 
la somme de Leurs effets particuliers. 

apS. Z^5 actions magnétiques peuvent être attribuées a 
unjluide particulier, — Lorsqu'on cherche à remonter à 
l'origine des forces qui produisent les phénomènes ma- 
gnétiques^ on reconnaît bientôt qu'elles ne sont pas, 
comme la pesanteur, une propriété inhérente à la matière 
pondérable. L'analyse chimique a démontré que les 
aimans naturels ne sont que des oxides de fer, ou des 
mélanges d*oxides de fer à différens degrés de saturation; 
Voxigène et le fer sont donc les seuls élémens ponde* 
râbles qui entrent dans la coniposition de ces corps sin- 
guliers. Or, ni l'un ni l'autre de ces élémens n'ayant la 
propriété pe>?«nanente d'exercer des actions pareilles aux 
actions magnétiques, il est peu probable que leurs mo- 
lécules prennent en se combinant des propriétés essen- 
tielles qu'elles n'avaient pas avant leur combinaison , car 
dans la matière pondérable on n'observe jamais que la 
forme, Varrangement ou la disposition des molécule&, 
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donne naissance à des forces nouTellea qui poîssent s'exer- 
cer à des distances sensibles. D'une autre part, les* forces 
inhérentesà la matière pondérable peuvent bien être aug- 
mentées ou diminuées, ou modifiées de nûUe manières, 
mais elles ne peuvent jamais se détruire ou disparaître; 
tandis que dans les aimans les forces magnétiques ne pa- 
raissent qu'accidentellement On en donne la preuve en 
faisant cbaufferun aimant jusqu'à la température rouge ; 
par cette opération il ne perd rien de ses élémens matériels, 
et cependant il perd toutes seA propriétés magnétiques. 
Jiprès le refroidissement il est^ en ce qui tient à là ma- 
tière, tout-à-fait ce qu'il était auparavant; mais en ce 
qui tient au magnétisme, il n'est plus rien absolument, 
car il n'exerce plus aucune action sur le fer. Il y a même 
plus, on peut lui rendre ses propriétés magnétiques 
sans rien lui donner et sans rien lui ôter de pondérsbie. 
C'est par ces raisons, et par d'autres encore, résultant de 
l'ensemble des phénomènes , que Ton est conduit à re- 
garder le magnétisme comme un fluide d'une espèce 
particulière, répandu dans la masse pesante de l'oxide 
de fer qui constitue l'aimant. Et puisque nous avons 
reconnu qu'il y a deux forces magnétiques opposées, nous 
devons conclure aussi qu'il y a deux fluides contraires, 
l'un qin prédomine dans l'un des pôles, et l'autre qui 
prédomine dans l'autre pôle. Dans tous les aimans, les 
' pôles de même nom auront le ménie fluide prédominant ; 
et cpmme ils se repoussent, nous en conclurons que 
chaque fluide ser^ousse lui-même: les pôles de nom con- 
traire auront des fluides différens ; et comme ib s'attirent , 
BOUS en conclurons que l'un des fluides attire l'autre. 
Ainsi nous sommes conduits à ce résukat définitif qu'il 
existe deux fluides magnétiques, dont chacun se re- 
pousse et attire l'autre. 

Ces fluides doivent pareillement exister dans le fer; 
car s'ils sont distincts de la matière 4>ondérable, on peut 
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présuiMr «jue Faction qui «exerce sur le fier ne s'élercfe 
pas êVLT les molëculeB matérielfes du fer, mais bien sur 
ka fluides magnétiijwes contenus dans les intervalles de 
ces molëcnleSt Nous avons donc quelque raison de cher- 
Aet le fluide magnétique dans le fer, et de tenter les 
expérienoes qui peuvent nous fiiire découvrir son mode 
d'existence^ 

394. Sous tinffws^é dé Paùnant le fer de\^itnt Ivdmeme 
un aùhant. *— Pour démontrer cette propriété dû fer, on 
peut disposar Texpérience comme elle est indiquée dans 
la figure 9. » est un cylindre de fer soutenu par un 
aimant a»; à son extrémité inférieure on présente de la 
limaille, qui s*y attaclieen forme de houppe , et qui reste 
suspendue aussi longtemps que le petit cylindre est lui* 
même suspendu à Taimant; maii si on l'en détaché, à 
rinstant toute la limaille tombe-, et on n'observe plus 
aucune force attractive. Ce n*est pas la force de l'aimant 
qui agit à distance sur la limaille et la maintient suspen>» 
due ; car si le petit cylindre n'était pas de fer, le phéno* 
mène ne se produirait pas , et l'on peut encore bien 
mieux s'en convaincre, en obserysnt, t^. que les filets. 
de limaille diminuent de longueur, à partir de l'extrémité 
du petit cylindre; 2*. qu'il y a un point vers la partie 
supérieure oà ils ne peuvent plus s'àttachjer, ce qtii forme 
la ligne moyenne; 3^ qu'au-^dessus de ce point ils s'at^ 
tachent de' nouveau , en se dirigeant en sens contraire* 
Ainsi le petit cylindre est bien véritablement un aimant , 
puisqu'il attire la limaille , et qu'il a une ligne moyenne 
et deux pôles ; seulement sa ligne moyenne n'est pas au 
milieu. 

Au lieu d'offrir de la limaille au cylindre suspendu j 
on lui donne un autre cylindre pareil , et il le peut 
porter {Fig, 10); à celui-ci on en donne un troisième, 
qtt*il porte pareSllement; à celui-ci un quatrième, et l'on 
forme ainsi une sorte de chaîne dont l'aimant est comme 
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lé principe et le premier anneau; si bien que le premier 
anneâu manquant, toute la chaîne tombe et se brise, les 
'antres anneaux n^ayant plus d*action pour se Her l'un à 
Tautre. 

On peut démontrer la mime chose , en mettant le petit 
eflindre de iisr dans le prolongement du barreau , sur 
une feuille de papier bUnc ( Fig. 3 ). La limaille que l'on 
projette sur son contour s'y arrange régulièrement, 
et laisse voir en mm' une ligne moyenne, qui sépare 
les deut actions contraires dont le cylindre de fer 
est maintenant animé ; et dès l'instant que, Ton retire le 
barreau ) la linfiailte n*a plus aucune tendance, ni à s'ar- 
ranger ni à conserver son arrangement primitif ; ce qui 
prouve asset que le fer perd ses propriétés dès qu'il n'est 
plus sous Vinfluence de l'aimant* En modifiant cette eipé- 
rience, on peut prouver que ce n'est pas seulement au 
contact que le fi^ reçoit de l'aimant la propriété magné- 
tique ) mais qu'il la reçoit à distance, comme on le voit 
dans là figure 4. • ' 

Ainsi le fer contient, comme l'aimant, les deux fluides 
magnétiques; mais ces deux fluides y sont combinés, 
c'est-à>4îre neutralisés l'un par l'autre. C'est pourquoi lé 
fc^ n'agit pas magnétiquement sur le fer, car ce qui est 
attiré par run des fluides est repoussé par l'autre avec une 
force égale, et l'action définitive est tout-à-fait nulle. Au 
contraire, quand il est soumis à l'action de l'aimant, ses 
deux %mÀià& WiikX dteompMis i l'un est attiré, l'autre re- 
poussé; une séparation s'opère entre eux; le premier 
afflue du c6té de l'aimant, l'autre afflue à Textrémité op- 
posée de la masse de fer, et là il devient prédominant au 
point d'attirer la limaille qu'on lui présente. Voilà com- 
ment nous concevons que l'état naturel du i&t ne Soit 
autre chose qu'un état de cominnaison ou de neutrali- 
sation de ces deux fluides magnétiques, et que son 
état magnétique résulte d'une séparation plus ou moins 
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complète des deu}^ fluides par lattraction et la répul- 
. sion qu'ils éprouvent da la part de l'aimant. Cependant 
le phénomène de décomposition des fluides magnétiques 
pouvant se produire de plusieurs manières, nous devons 
chercher à reconnaître s'ils éprouvent réellement dans la 
substance du fer un mouvement de translation, parle^ 
qiiel ils passent d'une extrémité à l'autre de sa masse, 
pu s ils nléprouvent qu'un déplacement moléculaire. 

295. Le fluide magnétique ne passe pas de Faimant au 
fer, ni mime (Pune molécule de fer a la molécule voisine. '-^ 
Avec un aimant on peut aimanter des morceaux de fer 
aussi long-temps et aussi souvent que l'on veut, sans qu'il 
. perde rien de sa propri,été attractive ; donc par cette opé- 
ration l'aimant ne perd pas son fluide pour le donner au 
fer, puisqu'à la longue il finirait par s'épuiser. De plus, 
on peut remarquer qu'un morceau de fer qui devient ai-^ 
mant pendant tout le temps qu'il touche un véritable ai- 
mant, ne conserve, quand on l'en sépare, aucune trace 
de ses propriétés magnétiques : donc il ne lui a rien pris , 
puisqu'il, n'a rien gardé. Enfin, et cette observation est 
encore plus décisive, le cylindre de fer qui touche l'aimant 
ayant une ligne moyenne et deux pôles, c'est une preuve 
qu'il possède les.deux fluides, et sans doute il n'en pour- 
. rait recevoir qu'un seul de l'aimant si c'était l'aimant qui 
.le lui donnât. Ainsi le fer possède lui-même lés deux 
fluides magnétiques ; ils sont à l'état neutre dans sa sub- 
stance, et la présence de l'aimant les sépare, en attirant 
l'un et repoussant l'autre ; voilà pourquoi le fer est attiré 
indifféremment par les deux pôles, tandis qu'il devrait 
être repoussé par tous deux s'il partageait leur fluide. Il 
en est de même de tous les corps magnétiques, considé- 
rés dans leur état naturel ; ils ne sont magnétiques que 
parce qu'ils possèdent les deux fluides, et ils ne sont à 
l'état naturel que parce que les deux fluides sont neu- 
tralisés ou dissimulés Fun par l'autre. 
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Un caractère essentiel du magnëtisme c'est quHl n'est 
pas'transmissible, et ne peut par aucune cause sortir du 
corps qui le contient* On pourrait penser que du nunn» 
il est dans te corps çovime dans un vase ferme de toutes 
parts, et que s'il ne peut se transmettre au-dehors, il peut 
se déplacer au-dedans, et se porter tantôt dans un point, 
tantôt dans l'autre, et s'y accumuler^ suivant lis forces qui 
le sollicitent. Cependant nous allons voir qu'il n'en est pas 
ainsi; car si l'on met un fil de fer en contact avec un 
aimant, et qu'on en coupe l'extrémité pendant que les 
fluides isont décomposés, l'un paraissant en haut et l'autre 
en bas y on ne retrouve pas la it^indre trace de magné^ 
tisme da(as la partie que l'on détache. Les apparences 
sont donc trompeuses, et il feiut biesi ae gsirder de croire 
que le fluide magnétique puisse être décomposé comme 
le fluide électrique, et qu'il puisse voyager d'un bout à 
l'autre du fil quî le contient. Ce »ésultat semble un para* 
doxe inexplicable; mais, avec un peu d'attention, l'on 
peut concevoir, comme nous le démontrerons , que la dé4 
composition n^agnétique a lieu danft chaque molécule 
séparément, que c'est dans cettç petite étendue que le 
fluide peut mou^^pip, de telle soi^ qu'il faudrait couper 
en deux une qiglécule elle-même', pour pouvoir parvenir 
à isoler l'un de l'autre les deux fluides magnétiques. 
Voilà le principe, ^e$ considérations par lesquelles nous 
pourrons expliquer. Iç phénomène doiUt il s'agit, ainsi 
que le phénofnène des aimant que Ton brise, et dont 
chaque moitié devient à j'instaat un aimant entier. 

^àg6. Leader prend toutes ies propriétés magnétiques des 
aimans. -«^ I^ limaiU^ d'acier n'est, giière moins atdraMe 
que la limaille.de fer ^. elle s'attacl^e aux aimans, et fonAoïè 
aussi de petits filets ou-de petites houppes d'une longtieûr 
très sensible. Les fils, d'acier qui n'ont d'épaisseur que 
quelques fractions de millimètre sont encore assez com- 
parables aux fils de fer de mêmes dimensions, seulement 
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ils aont plus lents à ireccroir laction magnëtkfiie. 9h 
las moroeatix d acier diin volume un peu oonsidérafai 
•t ftUTtaut les morceaux d'aoier fdrtemeiit trempa , pr 
aealent des projetés tauuà-foit ^istiticf «s de celles c 
fer, car ils parauseot d*abotd ne Décevoir ^s aimai 
anornie espace d infiuerice* On s'en ' assure en e^ssi^ai 
derépétér^ 4vdo de petits cylindrea d*aeiér trempé, Vexpi 
rienoe qui' est indiquée dans la 'figure :t&. Le pvetivi^ 
c]riindre ne pourra pas s'attacher à Fàittlant, et il 5ei 
imposable de former avec Tacier la chatne magn^tiqu 
qui se fonne si fa^iteiiMrvt avec le fer. GepéndaKit k 
petils fragmens^ d'acier élaWt atlirables, il est nàtiirel d 
•upposer qu^en prenaçt 'du voluik^e celte substance n^ 
perd pas compl^teAiènt'sà sensib^të mà^Qfâlîqiie, et qu'i 
sulfiit seuleiqent de qi!iel(|ues préèautioua pbùr k rendra 
apparénUe nutattt qd^eHé doit 4^tre. fin effet , que i or 
Biett^ Tacier en cohtaeraivec l'ainiant, et qne Teii main- 
tienne ce ocmtaot peqdànt un quart d'iù&ure^ du une demi- 
henvé, et loti obséttfte aW»u»phénémèlfte réms^qùable ; 
oe corps-', qtli semblàk ieiu preitii^ instant ^i însenHbli^ 
au magnétisme, devient magnétique aVee'le temps; il 
prqnd de la force did pihis en ptu5= etàfe fin il eât aftiré 
ansft ptiksammeiiv^qii^ lefer. On 'petit mênifè par un autre 
m05^ suppléer au leiâps qui paraît 'necfessalire ponr'dé^ 
v«lopper saifo^ef pe fniyjren' consisté à exercer pMstéwrs 
Uiuehe^\ p-eslià-dire plusieurs fmtîons dàiw le mifneéèm'y 
Sup'toi»t€^ W longueur * du Wèrceaù d^affier, soit en It; 
faisant pasfter» sut^i'àikiiaA%j sôit eh fet^nt passer rauhànt 
sur \\\\y ¥»r OKémipI^; en ' traStant de la sorte les^its 
o^lvndkse5dbntth;du^^Mk>ns'toitt à l%éûk^^ et s^^ lesquels 
Taimant n*avaH ()oiBt de prise, on les voit après queïcfties 
Motions s*altàébe^!à sa^urfece, i^ktàcher Fun i l'antre, 
et lorttier enfin une chaîné magnétique qui se prolonge 
comme celle dès cylindres de fer. Le premier caractère 
de l'acier trempé est donc d'exiger, pour devenir magné* 
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tique ^ ou uu coutact prolongé avec un ainant^ ou de» 
frictions répété^ Uu 4^ooq4 caTa<)kère , t? es digne de 
TcniarquQ y q est qu'apièç c^ op^aÛQn» il conaeiTt pour 
tou/6urs le magnétisme qu'il a pris. Pour preuve de otite 
vérité X il suffit 4^ roule;r daM U liumiUe î aeier qui a été 
touché par ui> aimaut : 04» y reomniûl aiors une lîg»e 
moyenne et deuK pô^ea» et y en uu m^t, toutes Ica pro«- 
priété$ qui distinguent lea eiloaiis; qu'on Teasaio cneore 
^près uu jour au un 9M>is, <m. même après desjuuiéca, 
on vccra ;^u!il ua ri^n p^vdu d^ sa force; enfia que Fah 
mette en piré^euce, pour les hvf^ agûr Tun sur raucre, les 
p^lc& 4^ tnéme nom de ces. mma^ artjfickJ»,^ ou. lewns 
p^es de nom contraire, on verve que les pcevûefs ae re«> 
poussent et que les autres s'attirent exactement connue 
le fout les pôles ^ aîiuanl naturels. 
. Du preu^r c^ractmHi que présente I aoie r^ c'esn^^^KUre 
de la lenteur avec l^queUe il eide k Vai^beii des aîoians^ 
uu conclut quily a dan« se, aMbslanm un« farce eu pbiiAt 
une sorte de résistanqe qui s'oppose 41a s^antion imiM^ 
<]ifte d^ ses fluide n^nétiques» çt^eetla forcer on lap^* 
p^ç força ço^çitiv^ Du second oaraetère fu*il présente, 
ç'est4-dire de la faculté ^^veq laquelle U eonaarve le asagné- 
tîsme qu'il a pu recevoir, on coudrut qi^'il 7 a aussi dans 
9a substaucfi ui^ J0<^ ou une ir^ftauce qui s'oppose à 
la f^Hn^c^ dçis dçu« fluide^ ^^rést) eai las fluides com 
tr^resji'^r#nt,.^t .^^d^n» sw»:«eto(S * se recomposer 
o;uJ^ s^neu^i^a^r; ^t.yil ny avait pas UM.Ibree qui a y 
?P{¥^f Iv deui^iOpides se ra^^xuposçraient eu effet > ei 
L'acier r^toxu^ait^è lé^t naturel dds qu^il serait séparé 
de Vaj^oaut qui exerce.s^iir Uti ^^n actipu décieinposamet 
Ççtt^ réjust^nce à,^jir^on^Qsition des âilide$ s'appette 
epcojceyorc^ cot^ecit^fp , peimn^e la ré^taueeà ieur aépa^ 
ratipfi. Ai^i V<Hi .adin^ » >aus tovi^fois M.avoér une 
preuve cer^iu^i qvf jsi )oi S^i^^ maguéliques ent y Jaos 
Cfctaiua cK^pSji quelque iré^istance*^ quelque frottement^ 
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OU en géniéral quelques obstacles à vaincre pour s*écarter 
l*un de lautre) ils doivent rencontrer les mêmes obsta- 
cles pour revenir Fun à l'autre^ et reprendre leur place 
naturelle. 

La force coercitive est très différente dans les aciers 
ée difiEérente espèce , et elle est plus variable encore par 
les modifications particulières que reçoit cette substance 
que par les proportions chimiques des élémens qui la 
constituent* On sait que l'acier* n'est autre cbose que du 
fer auquel se trouve combinée une très faible quantité de 
charbon , et le plus souvent aussi quelques atomes de sili- 
cium. D'après les analyses les plus exactes , il parait que le 
charbon n'jreqtre que pour six à sept millièmes du poids 
total. 

La qualité du fer et les petites variations que peuvent 
éprouver les proportions ^e carbone ont sans doute une 
influence très marquée sur les propriétés de l'acier. Mais 
tout le monde sait qu'avec une même pièce de ce mét^l 
on peut £aiire des outik tranchans de toute espèce , des 
ressorts très élastiques , des burins à graver ou des coins 
à firappex; la monnaie , qui sont cassans comme du verre. 
Toutes ces propriétés si diverses^ et en apparence si 
contradictoires dslxis un corps qui est chimiquement le 
même, ne dépendent que d'un certain arrangement des 
molécules, qui est déterminé par des opérations méca- 
niques ou par rinfiuence de la chaleur. A chaque ar- 
rangement moléculsdre, et aussi à chaque température, 
Correspondent des propriétés magnétiques différentes : 
voila pourquoi la force coercitive est si variable dans 
l'acier. Nous ifbrons plus loin une étude particulière de 
ces modifications ; et, pour cet instant, nous nous con- 
tenterons de remarquer, 1°. que l'acier qui a reçu la 
trempe la plus roide, est en général celui qui a la force 
coercitive la plus grande; 2®. que la trempe des ressorts 
donne déjà une force coercitive en vertu de laquelle 
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l'acier conserve très bien son magnétisme; 3^. qu'en gé- 
néral le fer prend lui-même une force coercitive lorsqu'il 
est battu , tordu , écroui ou tourmenté en différens sens. 
Mais pour le distinguer, nous appelons y^r doux celui 
qui n'a poipt reçu de force coercitive. ^ 

Il résulte de ce qui précède que nous pouvons fabri- 
quer des aimans tout-à-fait pareils aux aimans naturels, 
et nous en tirerons cet avantage, qu'étant maîtres dé 
varier à volonté les dimensions et lés formes , nous 
pourrons les approprier à nos rechei^ches. Les aimans ar> 
tîficiels prennent des noms différens. Une aiguille aimantée 
a en général la forme en losange qui est représentée dans 
la £gure la. Elle est destinée, tantAt à être posée sur un 
pivot d'acier très aigu, au moyen d'une cbape en agate 
c j'^ntôt à être suspendue par un fil de soie d'un seul brin, 
ou par un assemblage de fils de soie sans torsion. Quelque- 
fois l'aiguille aimantée est un simple fil d'acier, un cylindre 
ou un prisme allongé. Quand les dimensions de l'aiguille 
9ont un peu considérables, soit en longueur, )K)it en 
épaisseur, il ne suffit plus de la passer sur l'aimant pour 
lui donner tout le magnétisme qu'elle peut recevoir, il 
£aiut recourir alors à des procédés particuliers que nous fe^ 
rons connaître en détail dans le chapitre de Taimantation. 

Une aiguille de grandes dimensions s'appelle un barreau 
aimanté j ou simplement Un barreau, 

La réunion de plusieurs aiguilles ou de plusieurs lames 
aimantées ayant toutes les pôles de même nom tournés 
dans le môme sens , forme un faisceau aimanté ou un 
faisceau mugnétique, 

397. Des diverses substances magnétiques et de leur force 
coercitive, — Le fer et l'acier ne sont pas , avec l'aimant, les 
seules substances magnétiques que nous connaissions; le 
fer est un métal et un corps simple chimiquement, l'acier 
est un Composé de fer et de carbone , l'aimant un com- 
posé de fer et d'oxigène ; et puisqu'on ne trouve aucune 
j. 29 
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trace de magnétisme ni dans le carl^on« m dans 1 
gène, on est porté à croire i*^. que le fluide magnét 
tient à ki substance du fer, «t 2**. qu il est emporté ; 
les atomes de ce métal dans toutes les combinai 
chimiques auxquelles ils sont soumis. D après cela 
peut s'attendre à retrouver des propriétés raagnéti< 
plus ou moins apparentes dans toutes les substances 
TugineUses , soit que le fer y entre comme principe 
cidentel par voie de mélange, soit qu'il 7 entre cou 
principe essentiel et par. voie de combinaison* En e 
la fonte, la plombagine, tous les oxides de fer, et : 
sieurs sels de fer, exei*cent une action très sensible 
Vaiguille fi^imantée* Nous verrons, dans Tun des ehapi 
sqivans , les moyens délicals: par lesquels on découvre 
actions quand elles $o»t trop faibles pour mettre 
mouvement laiguille ordinaire. Il parait cependant 
<;ertains cQrps,«t surtout le soufre et larsenic^ sont 1 
plus efficaces que d'autres pour atténuer les propri 
magnétiques du fer, en se combinant avec lui , mémi 
petites proportions. 

Le nickel, qui a été découvert par Cronstedt vers i; 
et obtenu à Tétat de pureté par Bergman en 1776 , e 
cobalt^ qui fut obtenu par Brandt dès i733, sont d 
autres métaux ayant des propriétés magnétiques an; 
gués à celles du fer. On a cru long-temps que le mog 
tisme de ces corps pouvait tenir à la présence du 1 
mais les travaux de plusieurs chimistes , et particuli< 
ment de Sage et de M. Thenard , ne laissent au< 
doute sur ce sujet. Le nickel et le cobalt sont des co 
simples; ils peuvent être purifiés au point de ne conte 
que des traces des autres métaux auxquels ils sont nâ 
rellement unis, et il est certain que ces atomes étrang 
sont tout-à-fait incapables de leur donner les proprii 
magnétiques qu'ils n^nifestent. Yoilà donc deux aut 
substances élémentaires contenanjt, comme la substai 
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du £9r, 1^ 4ew( û^iàes m^^nétique» combinée. Cas w]>«- 
stances pauvent aii<si,,;BuiTapt 1«» pr^pa^raûop) qi;*çUi^f 
onr reçues , suiyajit I^ acûona ipécaniquea qu çlû^ pn( 
mbie&y et m^^nt les âémço^ étrangers qu'41e9 çqxkr 
tiennent, »e pré^^nt^r comme le îi^ doux, mqs aucune 
trace de force coemtiva , pu comma le fer écroui , pu 
comme T^cier» Vfec de3 forçai ooarçitiva^ plM4 ou moins 
marqué^. 

5^98, Mojr^n (^reconnaîtra si wi^ ^à^tanfff ^$t ^iniplfiment 
rnagnetiq(t0 ousielU estamant^e^ •<— Un corps aimanlé ^ u4>- 
cas^aJramaDf^ 4es pôle^ différep^, c^ir ppus avops d^jà^ dit 
( ^99 ) qu'il ^ impo6$ibl« d'isoler un de^ pôle* d uu air 
maj»t, «t par con^quent d'isoler un de^ fluida«; If^ pq1i?# 
de nom co»trair^ ayant une ^cfiion contraire sur le mémç 
pôle d une aiguille aimautée, il suf&ra done de préien^r 
tous les points d un corps au même pôle d'une aiguille 
pour reconnaître son état. Si laction est toujours nulle, 
le corps n*a point de magnétisme sensible; si elle est tou- 
jours attractive, le corps est simplement magnétique; si 
elle est attractive pour quelques points et répulsive pour 
d'autres, le corps est aimanté; il a deux pôles contraires 
et une ligne moyenne dont on peut trouver la trace. 

Il arrive quelquefois qu'un même corps présente plus 
de deux pôles ; alors on dit qu'il a des points conséquens. 
Par exemple, l'aiguille représentée dans la figure i5 
offre deux points conséquens : l'un en a^ l'autre en b. 
Pour en reconnaître la présence, il suffit de la faire 
agir sur une petite aiguille d'épreuve comme celle de 
la figure 12. Celle-ci étant horizontale, on approche 
l'autre aiguille verticalement, et on la fait monter ou 
descendre de manière que tous ses points passent suc- 
cessivement devant le même pôle de l'aiguille mobile: 
s'il n'y a pas de point conséquent. Ton n'observe qu'une 
attraction et une répulsion ; s'il y a un point conséquent, 
on observe deux alternatives. Par exemple, une attrac- 


Digitized by 


Google 


448 LIVRE TROISlilME. 

tion d*abord, puis une répulsion, puis une autre atti 
tion : s*il y' a deux points conséquens, on obserye ti 
aUernatiyes, etc.; car, dans iin aimant qui présente 
points conséquens, chaque pôle touche toujours à 
pôle de nom contraire, et les alternatives d'attraction 
de répulsion se suivent régulièrement. 

Les points conséquens peuvent encore être rendus 
sibles, soit en plongeant Faimant dans la limaille, soit 
le mettant sous upe feuille de carton ou de papier i 
laquelle on tamise de la limaille très fine. C'est la i 
coude de ces expériences qui est représentée dans 
figure i5. Nous verrons plus loin comment les pôl 
mu,ltiples peuvent s'établir dans les aiguilles, et comme 
on peut les faire disparaître et les éviter ; ce qui est du: 
grande importance dans la construction des boussoles. 
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CHAPITRE IL 

l>e Faction magnétique de la terre. 

299. Direction des aimans. — Déclinaison. — Incli- 
naison, — Une aiguille aimantée, suspendue horizontale* 
ment par un fil de soie, ou posée sur un pivot, n'est pas 
en équilibre dans toutes les positions , comme serait une 
aiguille sans magnétisme; mais elle prend une direction, 
déterminée vers un point de l'horizon , et si on l'en écarte , 
elle y revient par une série d'oscillations plus ou . moins 
rapides. La force qui la rappelle est une force magnétique , 
car une aiguille non aimantée n'éprouve rien de pareil.. 
Au premier instant, on pourrait supposer que cette di- 
rection n'est qu'un phénomène local qui dépend peut- 
être de quelques masses de fer ou de quelques aimans 
situés dans le voisinage; car il ne faut en effet qu'utie. 
aiguille à coudre ou un bout de fil de fer pour attirer 
l'aiguille aimantée hors de cette position et pour la 
maintenir dans une autre, et rien ne s'oppose à ce que 
des masses plus fortes , agissant dç plus loin , ne la solli«^ 
citent et ne la dirigent dans un sens déterminé. Mais ce 
phénomène se répète partout. Les voyageurs ont porté 
l'aiguille aimantée dans toutes les contrées de la terre-, et 
il n'est pas un lieu où elle ne prenne une direction fixe , 
à laquelle elle revient sans cesse lorsqu'on len écarte. 
Dans les régions polaires comme dans celles de l'équateur^ 
au sommet des plus hautes montagnes comme dans les 
mines lès plus profondes, partout l'aiguille aimantée jouit 
de cette propriété remarquable. 11 y a donc une force 
magnétique qui fait sentir ses effets dans tous les points 
du globe terrestre ; .car une action directrice est néces- 
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sairement relative, comme sont toutes les actions à di- 
stance ; et un corps ne peut pas plus se diriger par lui- 
même que se mouvoir par lui-même. Dans un cas comme 
dans lautre , il y a hors de lui une force qui le sollicite. 

Nous pouvons reconnaître , par une expérience facile, 
que cette force a le caractère, essentiel de la force qui 
émane d'un aimant et non pas de celle qui émane d'une 
massé de fer; car si Ion renverse les pôles de l'aiguille 
en la retournant bout a bout) elle n'est plus en équilibre 
dans cette nouvelle position; elle faiMlne pirouette, et 
décrit d'un côté ou de l'autre toute la demi*circonférence 
qui l'écarté de sa direction primitive. Donc la force di- 
rectrice distingue les pôles , et , semblable aux airaans ^ 
elle agit par attraction sur Vun et par répulsion sur l'autre, 
tandis que le fer attire l'un ou l'autre, sans distinction, et 
avec la même énergie. 

Où se trouve le centre de cette action magnétique, si 
uhiversellement répandue sur tous les points de la terre? 
C'est une question qui paraît difficile à résoudre, et qui fut 
autrefois un grand sujet de discussion parmi les physiciens. 
Les uns mettaient , avec Cardan , le siège de cette force 
dans une petite étoile qui forme la queue de la grande 
ourse; les autres le plaçaient au pôle du zodiaque; et 
même il y en eut qui , trouvant sans doute le ciel trop 
étroit, imaginaient par-delà les cieux et les étoiles un 
èentre attractif d'où arrivait à la terre la force qui dirige 
les^ aimdns. Mais Gilbert, lé premier fondateur de la 
sdehce du magnétisme et de l'électricité, mit un terme 
à toutes ces Vàines hypothèses en démontrant, autant 
qu'on pouvait le faire à son époque, que le globe de la 
terre est magnétique, et que c'est son action qui dirige 
l'aiguille aimantée, (t) 

(i) Gilbert écriyait Yers la fin du seizième siècle, et son Traite de 
Magnete magneticîsque corporthus^ et magno magnete iellure, est un vrai 
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En discutant les observations qui ont été faites dans 
les différens climats, nons serons en effet conduits, par 
leur ensemble , à regarder la terre comme un vaste ai- 
mant, ayant sa ligné moyenne situ^ yers lequateur, 
et ses pÀles situés près des pôles de rotation* Telle* 
ment que le globe* entier, roulé dans la limaille ^ nous 
offrirait à peu près l'apparence des aimans dont nous 
avons parlé dans le n"^ api et dana les figures i et a. 
Ainsi, par rapport au magnétisme, ta terre a auss» deux 
régions, Tune autfirale et l'autre boréale; mais elles ne 
coïncident pas avec les régions astronomiques de tnéme 
dénomination, parce que la ligne moyenne qui les sépare 
ne coïncide pas exactement avec lequateur astronomique.' 
Cependant on ^n tire un moyen de caractériset* et de 
définir ebacun des fluide$ magnétiques; on appelle yf/iûfe' 
horèatj celui qui domine dans la région boréale de latef re, 
etfiêUde ûusttal, celui qui domine dans ta régioti austrafé. 

Dans le même lieu les aiguilles aimantées qui sont 
assez distantes «pour ne jpas réagir Tune sur Tautre, 
prennent des dii^ections sensiblement parallèles ; mais sut 
des points de la terre qui sont éloignés de quelques de- 
^és en longitude où eii latitude , ce parallélisme n'existe' 
plus ; il importe par conséquent de pouvoir définir la 
direction de l'aiguille aimantée , c'est-à-dire de pouvoir 
la rapporter à des lignes connues et invariables, afin de 


modèle d'iny«ntioii et de sagacité t Toîei ee qu'il dit au troisième ii^re 
de cet oQTrage , cb, i , p(ig. i|6 de réditiom de 1698 , en parlant des 
aiguilles qui se dirigent : Iff'unc ^erç kanam rerum causœ et admirahiles 
efficientiœ antea conspicuœ^ sed non demonstrutœ, nobis aperiendfB sunt. 
De hisce conversionièus qui ante nos sctipserunt omnes, tam èreptter, iam 
jejiou et ancipUi judicio « <^miones suas tradiderunt, ut nemini vis unquam 
persmdere, nsdupt ijpsu satisfiieere ffoss/^ videantup, et a prudentiaribus,. 
omnes eorum ratiunculœ , tanquam innées, incertœ, etaisurda, nulUs de^ 
monstraiionibus aut argumentis su/fidtœ^ rejiciuntur^ unde et ne^lecta magis 
meomprehensa ia^ui^nt magûetica scientia. 


Digitized by 


Google 


452 1.1 VRE TROISIIÈHE. 

reconnaître dans le même lieu , i "*. quels sont les ohan- 
gemens que celte direction éprouve avec le temps, et, 
2**. quels sQnt les rapports qui existent entre les direc- 
tions des lieux dîfférens. Voici à cet égard quelques. déB- 
nitions géométriques qufil importe de bien saisir. ;■ > 

Le méridien magnétique est le .plan qui passe par. le 
centre de la terre et par la direction de Taiguille hori- 
zontale,, ou simplement la trace que ferait ce plan sur 
la surface de la terre. On sait que \e méridien terrestre 
ou le méridien astronomique d'un Ue^u est, le plan qui 
passe par ce lieu et par Taxe de la terre, et que la ligne 
méridienne y ou simplement la méridienne y est \dL trace de 
ce plan sur la surface terrestre. Le méridien magnétique 
et le méridien astronomique sont deux plaps verticaiix, 
puisqu'ils passent Tun et Vautre par le centre de la terré, 
ou.plutôt par la verticale du lieu pour lequel on les con- 
sidère i mais ces deux plans verticaux peuvent faire entre 
eux un angle plus ou moins grand. 

La déclinaison de Vaiguille tiimantée est dans chaque 
lieu Fangle que fait le.ipéridie^ magnétiqiiiie aveci le: mé- 
ridien astronomique, ou, ce quijrevient.au.mêm^, l'angle 
que la direction de l'aiguille, horizontale fait ^ a v^c la.mé- 
ridienne. La. déclinaison est orzd/uEa/^, quand, le pôle .aus- 
tral de l'aiguille passe à l'est. de la méri4iQnne,,et.occ£- 
^/^^^z/é quand il passe à l'ouest. Par exeipple, sif,(^*^. ii) 
est la méridienne de l'Observatoire de Paris, et ab la direc- 
tion de l'aiguille horizontale au même lieu; la déclinaison 
est occidentale, et se trouve à présent d'environ aa», car 
nous verrons qu^elle change avec le temps. Il y a des 
lieux sur la terre où l'aiguille se dirige exactement sui- 
vant la méridienne : pour ces lieux la déclinaison est 
nulle, et l'ensemble des points successifs dans lesquels 
ce phénomène se présente forme ce qu'on appelle des 
lignes sans déclinaison* Nous verrons que d'un pôle à 
l'autre , il eiisle au moins deux lignes sans déclinaison , 
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qui traversent les mers et les cpatinens dans des direc- 
tions tout-à-fait sinueuses et irrégulières. 

Tout appareil propre à observer la déclinaison s*ap- 
pelle boussole de déclinaison. Dans nos climats et presque 
par toute la terre , Taiguille de déclinaison se rapprochant 
plus des points cardinaux du nord et du sud que de Test 
et de l'ouest; on dit communément quelle se dirige 
vers le nord. Le pôle de 1 aiguille qui se tourne de ce 
côté est celui qui est attiré par le pôle boréal de la terre^ 
par conséquent c'est celui qui contient le fluide austral , 
et réciproquement celui qui regarde le sud contient du 
fluide boréal. On a coutume de désigner les pôles par le 
fluide qu ils contiennent plutôt que par la position qu'ils 
prennent; c'est pourquoi le pôle austral de VAÎgnïile de 
déclinaison est celui qui regarde le nord , et son .pôle 
boréal celui qui regarde le sud. 

Vinclinaison est l'angle que fait avec l'horizon une àiiH> 
guille qui peut se mouvoir librement autour de son centce 
de gravité dans le plan vertical du méridien magnétique. 
Copcevons une aiguille agb {Pig* j 3) mobile autour d'un 
axe centrale^ et pouvant, parcourir toute une circonfé- 
rence dans le plan vertical zgh; ^ice plap de rotation coïn* 
cide avec le méridien ;magnétique, l'angle ac h sera l'incli- 
naison du lieu. A iParis» l'inclinaison est d'environ 70"*, eC 
c'est le pôle austral qui plonge au-d^ssjoius de VhoFÎzôn. L'air- 
guille, il ^ est vrai^ fait avec l'horizon quatre angles, qui 
sont égaux, deux' à dejux ; mais on convient toi^oujrs de 
prendre pour l'inclhiaison le plus petit des deux angleî 
qu'elle forme, et même pour fixer les idées, le plus petit 
des angles que forme sa moitié inférieure ; ainsi l'incli* 
naison est toujours plus petite que. 90^. 

Les appareils propres à observer l'inclinaison sz^* 
Relient boussoles d^inclinaison. 

Si. par exemple , on part de Paris avec un appareil de 
cette nature pour s'avancer vers le pôle boréal de la» 
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terre , on observe que TincliDaison augmente en mém< 
temps que la latitude , et les voyageurs qui , au miliet 
des glaces, ont pénétré jusqu'aux régions polaires, ont 
trouvé des inclinaisons très voisines de 90^ ; c*est^à-dir€ 
qnelà, laiguille d'inclinaison se redresse et s*approche de 
la verticale. 11 y a donc dans ces parages certains points 
où l'aiguille d'inclinaison doit coïncider exactement avec 
le fil à plomb : jusqu'à présent aucun voyageur n'a pu 
dresser ses appareils et faire ses expériences dans ces 
points précis, que l'on appelle par analogie les pô/es ma^ 
gnétiques de la terre ; mais on sait cependant , d une ma- 
nière certaine, que les pôles magnétiques sont à plusieurs 
centaines de lieues du pôle de rotation , et tout annonce 
qu'il. y en a deux dans l'hémisphère boréal. 

Au contraire, si l'on part de Paris pour s'avancer vers 
le pôle austral de la terre , l'inclinaison diminue avec la 
latitude. Enfin, lorsqu'on arrive dans la zone équatoriale, 
on trouve un certain point où l'inclinaison est tout-à-fait 
nulle, c'est-à-dire où l'aiguille d'inclinaison est exacte- 
ment horizontale. En passant outre, on retrouve une 
autre inclinaison ; mais alors, c'est le pôle boréal de Tai- 
guille qui plonge au-dessous de l'horizon , et qui plonge 
de plus en plus à mesure que la latitude australe aug- 
mente. Il y a donc vers le pôle austral de la terre d'au- 
tres points où l'aiguille d'inclinaison se relèverait exac- 
tement dans la direction du fil à plomb , son pôle boréal 
en bas et son pôle austral vers le zénith, et ces points, 
dont la position précise est encore inconnue, sont les 
autres pôles magnétiques de la terre ; tout annonce qu'il y 
an a deux au ^idi comme au nord. 

Quel que soit le méridien sur lequel on traverse la zone 
équatoriale , on trouve toujours un point où l'aiguille 
est horizontale , et la série de ces points sans inclinaison 
forme autour dé la terre une courbe que l'on appelle 
réqucAeur magnétique. Cette courbe est régulière dans 
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une partie de son cours , et alors elle suit très sensible- 
luent la direction d*un grand cercle qui serait incliné à 
l'Equateur terrestre, de i^"" à lil^^ et qui le couperait 
d une part^ àTouestde la cSte occidentale d'Amérique, vers 
rîle Galego, et d'une autre part vers la côte occidentale 
d'Afrique , en s'inclinant du côté du sud , dans la partie de 
rOcéan atlantique qui sépare ces deux points; mais des 
observations répétées indiquent en même temps que 
Véquateur magnétique éprouve dans la mer du Sud , entre 
les îles Sandwich et les îles des Amis, des sinuosités nom- 
breuses dont il est difficile de rendre compte. 

3oo. Points d'application de la force magnétique de la 
terre, — Puisque 18 force magnétique de la terre agit à 
la manière des aimans, pour diriger l'aiguille aimantée, 
il est certain qu'elle attire l'un des pôles et qu'elle re- 
pousse l'autre ; car c'est une loi générale du magnétisme, 
que si une force n'agit pas indifféremment sur les deux 
pôles comme le fait le fer doux, elle agit toujours sur l'un 
d'eux par attraction, et sur l'autre par répulsion. Or, 
sans rien savoir sur cette force magnétique terrestre, il 
sufBt de remarquer qu'elle est une force universelle agis- 
sant dans tous les points du globe ^ pour conclure que 
son siège ou plutôt son centre d'action est à une distance 
infinie , par rapport aux dimensions des aiguilles ou des 
aimans qui servent à nos expériences, et que par consé- 
quent elle peut, sans erreur, être considérée comme pa- 
rallèle à elle-même, dans toute l'étendue de ces corps. 
Par l'action qu'elle exerce sur toutes les molécules de 
fluide austral qui sont répandues d'un côté de la ligne 
moyenne d'un aimant, -elle compose donc un système de 
forces parallèles entre elles; et par l'action qu'elle exerce 
sur toutes les molécules de fluide boréal qui sont répan- 
dues de lautre côté de la ligne moyenne, elle compose 
un autre système de forces parallèles entre elles et paral- 
lèles aux premières* 
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Ces deux systèmes , Tun attractif et 1 autre répulsif, 
donnent naissance chacun à une résultante unique, dont 
on peut déterminer la direction , Tintensité et le point 
d'application , d*après les principes que nous avons 
posés (ai et 22). 

' I*. Pour la direction. Chaque résultante étant parallèle 
' aux composantes qui la produisent, on voit que >,nos deux, 
résultantes sont parallèles entre elles , et qu ainsi toute 
Faction magnétique de la terre se réduit à un système de 
deux forces paralteles et opposées. 

2**. PourV intensité. Chaque r^ultante étant égale à la 
somme des composantes qui la produisent, on voit que 
nos deux résultantes seront toujours égales en intensité, 
si dans un aimant quelconque la quantité de fluide austral 
est toujours égale à la quantité de fluide boréal. Or, le 
développement' du magnétisme n étant que la séparation 
de ces fluides contraires , et chacun d'eux restant enjlprmé 
dans la substance de l'aimant sans^ën pouvoir sortir, ;il est 
évident que cette condition est toujours remplie, ek; que la 
résultante australe est toujours de même intensité que la 
résultante boréale. Les deux résultantes étmt parallèîes ^ 
opposées et égales y elles forment donc, un couple, ^dont 
l'intensité est dépendante à la foisy de )a vigueur de l'ai- 
mant, et de l'éaej^ie de la force niagnétique de la terre. 

Cette vérité fondamentale : qu'un aimant éprouve de 
la, part de > la terre une répulsion et une.at^traptioniqiui 
sont toujours égales, et qu'il est .par cons^quei^t touj(^t)rs 
dirigé sans être jamais ni attiré ni r^p^ussé ^ pie^it être 
confirmée par .deux expérien^ces çurjieus>es. La première 
consiste à peser u|ie. aiguille avant; 4^ laiipanter, et de 
la peser. ensuite après lui avoir donné toute la puissance 
magnétique qu'elle peut recevoir ; l'égalité absolu^ de 
ces deux pesées successives est une preuve que la force 
terrestre ne donne lieu à. aux^une^ résultante verticale, 
car une telle résultante produirait une augmentation dQ 
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poids si elle agissait de haut en bas, et une diminution si 
elle agissait de bas en haut. 

Là seconde expérience fait voir qu il n*y a pas non 
plus de résultante horizonjtale : elle consiste à faire flotter . 
une aiguille aimantée sur la surface de l'eau, en la posant 
sur un léger morceau de liège qui n'offre que peu de 
résistance au mbuyement. S'il y avait une résultante hor 
rizontale, elle entraînerait l'appareil toujours dans le 
même sens jusqu'à la rencontre d'un obstacle qui fût 
capable de l'arrêter ; mais on n'observe aucun mouve- 
ment de cette espèce, laiguille se dirige, et une fois 
qu'elle est dirigée , elle reste en repos au milieu de la 
surface liquide sans éprouver la moindre tendance d^un 
câté ou de l'autre. 

L*absence de tout mouvement de translation, et par 
conséquent de toute résultante dans le sens horizontal , 
peut encore se démontrer par un appareil plus délicat. 
On suspend à un fil sans torsion une bande de carton ou 
une petite planchette très légère ( Fig. 7 ) ; quand l'équi- 
libre est établi, la planchette étant bien horizontale, on 
pose d'un côté une aiguille aimantée ab, et de l'autre 
un petit contre-poids p pour conserver le niveau, et l'on 
observe que laiguille se place toujours dans le méri* 
dien magnétique. Or, s'il y avait une force horizontale, 
quelque petite qu'elle fl!kt , elle ferait tourner le levier 
autour du fil de suspension, et l'aiguille, suspendue de 
cette manière, ne pourrait plus prendre^ la direction 
qu elle prend lorsqu'elle est directement posée sur un 
pivot ou suspendue par son centre de gravité. 

3*. Pour le point inapplication. Les points d'applica- 
tion des deux résultantes magnétiques de la terre , ou du 
couple terrestre, ne peuvent être déterminés dans un ai- 
mant que lorsqu'on connaît la distribution du magnétisme 
de part et d'autre de sa ligne moyenne. LesaiguiUes dpnt on 
5e sert dans les expériences sont en général symétriques 
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par rapport k un axe longitadinal et par rapport à un plan 
transversal, car elles ont presque toujours la forme d*un cj«- 
lindre, ou d'un prisme, ou d'un losange très allongé, ou 
quelque autre formé analogue ; et quand laimantation est, 
régulière la ligne moyenne la divise en deux parties ^ales, 
et dans chaque moitié les fluides contraires se trouvent 
distribués exactement de la même manière. Dans cette 
hypothèse il est évident que les points d'application des 
deux résultantes terrestres se trouvent sur Vaxe de figure 
et à la même distance des extrémités de Taiguille; c'est* . 
à«dire <{ul)s sont eux-mêmes symétriquement placés par 
rapport à la ligne moyenne ; voilà ce qui regarde leur 
position relative. 

Quant à leur position absolue nous ne la détermine- 
rons que dans l'un des chapitres suivans ; nous nous 
contenterons de remarquer ici que , dans tous les cas i 
rintensité magnétique augmentant à mesure que l'on 
s éloigne de la ligne moyenne, le point d'application de 
chaque résultante est plus près des extrémités de l'aiguille 
que de son milieu. 

Ces deux points d'application des résultantes terrestres 
s'appellent les deux pô/es de l'aimant ; dans ce fiens les 
pôles sont à l'égard du magnétisme ce qu est le centre de 
gravité à legard de la pesanteur. La ligne qui joint les 
pôles s'appelle Yajce de l'aimant. Dans la supposition 
que nous avons faite d'une ainiantation parfaitement 
régulière , l'axe magnétique coïnciderait avec l'axe de 
figure ; mais dans la pratique il se présente toujours 
quelque cause accldentelie qui dérange ces conditions 
mathématiques ; et comme la direction d'^un aimant ou 
d'une aiguille est la direction de son axe magnétique ^ il 
ne faudrait pas prendre pour elle la direction de l'axe de 
figure. Il importe d'écarter cette cause d'erreur^ et Ton 
j parvient par la méthode suivante, que Ton appelle la 
méthode du retournement 
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Sait nue aiguille horizontale s m, tL^m' {Fig^ 14)9 dont 
les pôles sont irrégulièreaient placés , Vun en x , 1 autre 
en b; dans sa position d'équilibre son axe de figure ^a^ 
fera 9 par exemple, avec la ligne méridienne du lieu un 
angle ^«Gir , tandis que son axe magnétique fait un angle 
4.KN ; si Ton en retourne les faces sans en retourner les 
pôles, et quon Tabandonne de notiTeau à elle-même, 
elle s'arrêtera dans la position s, x', , de manière que l'axe 
▲ 1 Br soit parallèle à ab, car telle est la <M>ndition d'équi* 
libre,- alors Taxe de figure a,a! ^ fait avec la méridienne 
un angle a, en beaucoup plus grand que tout à l'heure, 
tandis que l'axe magnétique fait le même angle ; et il est 
facile de voir que la moyenne des angles a an et a^cve&t 
précisément l'angle mgv , c'est-à-dire la déclinaison cher- 
chée. C'est ainsi qu'il faut toujours observer la déclinai* 
^on , sous peine de commettre des erreurs qui s'élèvent 
ordinairement à plusieurs degrés. 

La direetian de la force magnétique de la terre est main- 
tenant facile à définir et à trouver , car elle est donnée 
par l'aiguille d inclinaison. En effet, quand cette force 
agit seule sur une aiguille, elle ne peut la laisser en 
repos qu'après en avoir amené l'axe ou la ligne des pÀles 
dans sa propre direction; et, pour quelle agisse seuie 
sans éi;re combattue ni par la pesanteur ni par aucune 
résistance, il faut que laiguille soit suspendue par son 
centre de gravité, et qu'elle puisse se mouvoir dans le 
plan du couple, double condition qui se trouve remplie 
dans la boussole d'inclinaison, lorsqu'elle e^t bien faite 
et lorsqu elle est exactement tournée dans le plan an 
méridien magnétique. Nous allons nous occuper des in- 
strumens qui servent à observer la direction horizontale 
et la direction vraie de la force terrestre, et de toutes 
les précautions qui sont nécessaires pour écarter les. 
causes d'erreur qui.se présentent dans ces o^bservations 
délicates. 
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3oi. Boussole de déclinaison.--^ Cet instrument est re« 
prësenté'dans les figures 1 6 , 1 7, 20 let 2 1 . 

g^ {^^S* 21} est laiguille dont les pôles sont en a et 
b ; vers son centre elle est percée d une ouverture t de 
7 à 8 millimètres de diamètre , afin qu'elle puisse faci- 
lement être soumise à la méthode du retournement : elle 
est équilibrée d'elle-même sans contre-poids, et par con- 
séquent elle ne pourrait plus se tenir horizontale si elle 
était désaimantée. 

cc^ {Fig. 20) est une coupe de la chape en agate. Cette 
pièce doit être travaillée avec un grand soin, surtout à son 
sommet intérieur, où est la petite surface courbe qui doit 
reposer sur la pointe du pivot/?, et à son cpi^tour exté- 
rieiir, où vient s'ajuster l'ouverture centrale de l'aiguille* 

Le pivot /7 a sa pointe travaillée sous un angle de i5 
à 20^'(^<9jtfz Coulomb, sur le Frottement des Pivots, 
Mém. de Tlnst., t. III.) L'anneau aa' est. destiné à sou- 
lever la chape de l'aiguille, soit pour décharger le pivot 
quand l'appareil n'est pas en expérience, soit pour ar- 
rêter des oscillations d une trop grande amplitude. La 
tige de cet anneau se prolonge jusqu'à l'extérieur de la 
boite , où elle s'ajuste à un bouton qui l'élève ou qui 
l'abaisse à volonté. 

La figure 17 représente la coupe de la boussole, 

gg' est l'aiguille ; 

dd^ un cercle divisé sur lequel on lit la division cor- 
respondante aux extrémités de l'aiguille ; 

bV le bord de la boîte, qui est en cuivre rouge, comme 
tout le reste de l'appareil ; 

vv^ le verre qui ferme la boite, pour éviter l'agitation 
de l'air ; 

xy un axe solide qui fait corps avec le fond de la 
boite, et qui peut tourner sur son extrémité conique 
inférieure dans une petite cavité de. la vis w. 

Cette rotation emporte Taxe, la boite et toutes les 
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pièces adhérantes: Mais en mêmie teifips ie fiéà êe fin- 
s#uiiient ndte fiiLe, ainsi que le cjMndte W qvii etive- 
loppe l'axe ^, et qui e»t destiné à porter Ife cerbie divisé 
zz, que Ion appelle cerc/e azimuthal^ au moyen de six 
rayons tels que or et oV. 

Deux nonius, diamétralement opposés ^ dont l'un est 
représenté en nn! {Fig. i6), sont fixés sur le bord de la 
boite pour tourner avec elle, et pour marquer de quel 
angle elle tourne sok en partant du zéro , soit en partant 
d'une division donnée du cercle azimuthal. 

Les vis calantes v v' servent à rendre Tappare^ hori- 
zontal au moyen du niveau un'. 

ll' ( Fig. ï6) est une lunette; elle est portée sur un 
axe de rotation aa', parallèle au cercle des azimuths , et 
dont lé milieu est dans la verticale du pivot. On remplit, 
cette condition au moyen des petites vis qui'terminent 
le montant m^ Dans son mouvement de rotation, la 
lunette emporte un nonitis ius (Fig. 16) qui parcourt 
l'arc divisé dd^, et qui donne immédiatement l'angle du 
rayon visuel avec l'horizon. 

Pour observer la déclinaison au moyen de cet in- 
strument , on le dispose horizontalement , on fait tour- 
ner la boite pour amener, dans le champ çle la lu- 
nette, un astre connu dont on observe la hauteur; en 
même temps on lit la division corre^pondaiite du cercle 
de faigliffie et celle du cercle des iazimuths, ce qui donne 
l'angle du méridien magnétique avec le vertical dé l'astre 
au moment de l'observation. 11 reste ensuite à trouver, 
par les méthodes astronomiques, l'angle du vertical de 
Tastre avec le méridien 4u lieu pour en déduire la déw 
clinaison. Si l'aiguille de la boussole n'est pas éprouvée 
d'avance, et si l'on ne connaît pas sur elle Tinfluence du 
retournement, il est nécessaire de foire une seconde ob- 
servation après l'avoir retournée, comme nous l'avons 
dit précédemment (3oo). 

I. 3o 
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Pouk: (jioimer une^idée des changdmeiia qa'QprpttTe la 
décUnaUoD'^ nous rnsfiemblerons^ dans le labieauisiû'vaiM#f 
le^ obseï^vations qui ont été faites à Paris à diff^reotetf 
époque»! 

Tableau des déclinaisons observées à Paris., 

Année 1 58o 1 1 ° 3o' est. 

i6i8 8 id. 

■' i663 ■ o 

1678 t 36 ouest. 

■ t «yod * 8 10 i'd. 

1767 19 i6 2<i. 

1780 ...»...< t.... iQ 5B id. 

1785 * i w . . . 4 < »»*».... 13 ot id* 

. iSpS . ». - ..»....* 4 ... • aa 5r«<i . 

1^1 3 ««..«.«.. i . t ...•« 4, .. k. . 4 23 a8 /V^. 

181^ , ». %^ l^id, 

18 1 6,. 1 2 oct. , 3 heures après midi, 2a a5 îd, 

1817, ;g fév. , I heçire après midi, 22 19 id^ 

1818, lô oct., a heures après midi, 22 22 id, 
i8ig, 22 avril, a heures après midi, 22 2g ik. 

i8ào ••.... » » x> 

i 8^2 1 ......••.• V . . . » » » 

i8î<a , 9 5ct. , midi. ... ^ .... ; fea t4 iV/. 

1823 , ai nov i. . . aïs '^ytdi 

1824, 13 juin ^ I heure àpt^ «did», as ^3'/^. • 
i8a5, iSàoùt, midi;, i . . .. .4. .Vi' ftd aUi»^. '> 

, -}826 i . • .'i ; i V-. w j «:. k i i.M.%. .» *) '» ! ! 

On voit^ i/*. que depuis 1&80, la déclinaison a, varié de; 
plus de 3b'; . > .. : 

,a% Que c'est en i663 quelle a été nulle.; . 

3"^. Que sa marche a été sensiblement {>rogro$sây4^ V'e^ 
Touest depuis les premières ohservalàonb jusqu'en i8aQ$ 

4''. Que^ depuis cette époque, elle seniU^ ^ouv^ un 
mouvement rétrograde vers Torieiit» 
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U impàrta de consigner âsaotemoit les JBpoq[U0s des 
obierratioiiS'^lcaF Vlienre du jeot amème une ioflwende 
«ir lescrâsulitèCsj 

La boussole marine ou compas de variation n'eât autre 
cbdsequunfi boussole deidicliiiaisQti ; seulement elle est 
^spendueide manière à se mainlteiiir j au ipilieu de lagi- 
tatîoB de la>iiiier,. d^M use sâtuatiou sensiblement hori- 
«oétale. Les figures iSrei) an» représentent une voe et une 
ooupe de cet institué ent. 'r-^- • 

bk'j h<xtù& -de I^ boîte rdont le fond est enff^, 

v^ yhtve qui la ferme; - 

j[7^ pivot qui peut être élevé ou abaissé au moyen de la 
▼is'ff* ... 

g^t «ig^ULe dont la chape ^eM en ç, 

n^y feNulle mince de papier doublée dune feuille dç 
talo ou 4e quelque au(r« |siibs|»nce légière et rigide« Cas 
CeuaUieS' Jbrmeiit ce qu on appelle la ro$e des vent^; elles 
sont attachées ou coUées à laiguille pour se mouToir 
avec elle. La rose est un cerole dont le centre est dans la 
verticale du pivot, et dont la circonférence porte à la fois 
des ^liviûons en degrés , et las signes des vents. 

pp/y deuix pinnules,la première ayant une fente étroite, 
et la seconde, uâe large fente au milieu de laquelle on 
suspend un petîj; fil à plomb. 

H, miroir à fecesbien parallèles, incliné de SS'', ayant 
à peu près la largeur de la pinnule oculaire p. La petite 
bande du miroir ipii correspond à la fente de oette pin- 
nule est déséliamée dans sa partie supérieure seulement, 
pour que lobserv^Aeur puisse, au travers de la glace, 
viser au fil de la pinnule p\ 

o y position de Toeil au moment de Tobservation* Au 
moyen des deux pinnules , on vise à un astre ou à un 
objet situé dans l'horizon , ou élevé de x 5 ou 20°. En 
même temps on voit, par réflexion sur le miroir ^ en i 
une portion de la ligne de foi /qui est peinte en noir 
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sur. le bord intérieur de. la boîte, et en e^ la ilivision de 
la rase-qui se ti'ouise iris^à-vis la ^K^neicle foi^. c'ett-à- 
dire dans le plan vertical du pivot et «dès fentes des 
pinnules. 

De cette ioanière on connaît d'un seul coqp>d'œil 
Tangle de Faiguille ou du méridien magnétique, av^cie 
plan vertical de Tastre où de. l'objet. Il reste à détëiv 
miner par les moyens connus 1 angle de ce dernier plan, 
avec le méridien astronomique du lieu, pour en déduire 
la déclinaison. Tout imstrumenti est porté sur une tra- 
verse tt' {Fig, i8) qui sévisse, au moyen de la plaque p, 
sur un pied , où elle peut tourner libr^nent. Un cercle 
fixe ce' est porté sur cette traverse; un cercle intérieur 
ce repose sur le premier, et tourne sur l'axe xx'; enfin 
la boîte elle-même est portée par ce cercle mobite, et 
tourne sur lui, au moyen de l'axe ï 2' qiîi est perpendi- 
culaire à xx'. C'est par ces deux mouvémens reetàngmw 
laires que la boîte conserve son horizontalité ; ils conseil 
tuent ce qu'on appelle la suspension de cardan, ^-rr-c. 
La boussole a été en usage chez les Chinois lonfg-^temps 
avant d'être connue en Europe. On peut ' conclure de 
plusieurs documens authentiques rapportés dans lâ\des- 
cription de l'empire de la Chine de Duhalde que plus 
de mille ans avant Jésus-Christ , les Chinois se servaient 
de la boussole pour se diriger sur les continent. On 
a supposé [que Marco Paolo nous avait apporté cette 
invention : mais ce voyageur célèbre, qui connut si 
bien la Chine, ne fut de retour en Europe qu'en lapS; 
et il est parié de la boussole dès 11 80, dans les vers de 
Guyot de Provins, et dès 1266 dans l'histoire de Norwége. 
On s'accorde en général à regarder les Melphitains comme 
les premiers inventeurs de la boussole européenne ; et il 
paraît constant que son usage ne JFut un peu répandu que 
vers l'an i3oo. 

On croyait, dans les premiers temps, que l'aiguille ai- 
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mantée se tournait directement au nord dans tx^us les 
lieux de la terre; et Ton rapporte que Colomb fut très 
étonné d'observer une déclinaison en 149^^7 lorsqu'il par^-* 
courait TOoéan pour aller découvrit le Nôuveaur-Monfl*.; 
Il parait que Cabot de Venise, qui devint grand-pilote 
d'Angleterre, fit des observations analogues vers Tan 
iSoo. ^ - 

Le £ait de la déclinaison une fois connu, il fallait dé- 
couvrir les variations qu'elle éprouve lorsqu oti passe d'un 
lieu à l'autre. Les premières tables un peu précises qui 
constatent ce phénomène important, furent dressées en 
1 5gg par les navigateurs hollandais, d'après les ordres du 
prince de Nassau. 

Enfin, le changement de la déclinaison dans le même 
lieu fut découvert, en 1622, par Gunter, professeur au 
collège de Gresham : il prouva à Londres une déclinaison 
orientale de 6** i3'; tandis qu'elle avait été trouvée de 
II** 1 5' aussi à l'orient, en i58o, par Robert Norman, 
le même qui découvrit l'inclinaison en 1 Syô. 

3o2. Boussole d^inclinaison, -^ Elle est représentée danA 
les figures 24 , aS , 26 et 27. 

La figure 25 représente l'aiguille d'inclinaison g g' vue 
sur sa largeur, et la figure 26 la représente vue sur son 
épaisseur. Les sections s , s\ s", donnent une idée de sa 
forme. 

es' est une sorte de virole ou d'anneau en cuivre qui 
s'ajuste, à frottement très dur, vers le milieu de la lon- 
gueur de l'aiguille ; il porte un axe en cuivre cc\ ter- 
miné par de petits cylindres d'acier poli a et a\ qui 
forment l'axe de rotation. L'axe mathématique de ce^ 
deux cylindres a a' doit passer par le centre de gravité 
de l'aiguille : on essaie d'atteindre cette condition, ou 
du moins d'en approcher le plus possible, en plaçant 
l'anneau convenablement et en faisant mouvoir les vis 
latérales v v' ( Fig. 25 ), 
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L'aigaille est en place^dans larfigure a4r^^ reocan( 
sur lequel elle repose est une pièce importabtè de 
boussole. On le Toit plus en grand et avec jilus de c 
tails dans la fig»ùre 27 y qui ne contient que l'un de i 
côtrfs. 11 se compose dune traverse fixe'Tt' qui porte 
couteau d agate /y', et dune autre traverse mm' mob 
autour de Taxe a. Celle-ci porte une fourchette y q 
soulève l'axe de laiguille quand on ne veut plus-qu'e 
repose sur le couteau d agate, et d'une pièce d arrêt r «] 
empêche Taxe de glisser sur la fourchette. Cet ajustetee 
est combiné pour que l'axe de l'aiguille se trouve exa 
tement au centre du limbe d'incKnaison i^xl {Pig* 24 
et perpendiculaire à son plan dès qu'on abaisse la fou 
chette pour commencer l'observation. 

Le limbe ll' repose perpendiculairement sur u! 
plaque solide pp', qui porte aussi les montans du recta 
gle, une cage en verre ce' et un niveau nn'. Tout ce sy 
tème est mobile autour d'un axe vertical xx', qui pas 
par le centre du cercle ll', et par conséquent par 
centre de gravité de l'aiguille. Un nonius n ni, attaché 
la plaque pp', parcourt le cercle azimuthal zz' pour ma 
quer à chaque instant sur ce plan les angles décrits p 
le limbe vertical. 

Pour observer l'inclinaison avec cet instrument, quar 
on connaît déjà la déclinaison ou la direction du m< 
ridien magnétique, on met le limbe vertical dans cet 
direction , et Fâiguille vient d'elle-même se placer su 
vaut la ligne d'inclinaison ; si Ton ne veut pas attend] 
qu'elle soit en repos , on prend le milieu des petites osci 
lations qu elle fait avant de s'arrêter. Après ce premi< 
résultat , on retourne les faces de l'aiguille sans en r< 
tourner les pèles, afin de corriger par ce retournemei 
les erreurs qui pourraient provenir soit de l'irrégalaril 
de l'aimantation, soit de l'excentricité du centre de gn 
vité^ mais ces deux causes d'erreur n'étant par là qu'in 
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parfaitement compensées , il est nécessaire de £tire deuxw 
autres observations pareilles, après avoir renversé les pôles 
de laiguille en Faimantant en sens contraire. C'est la 
moyenne de ces quatre résultats qui donne l'inclinaison. 

On peut facilement se dispenser de déterininer d avance 
la déclinaison. En effet, le couple terrestre étant contenu 
dans le plan du méridien mag;nétiqlie , l'aiguille n'est» 
jamais sollicitée à sortir de ce plan , et par èonséquent elle 
doit se diriger verticalement quand on Toblige à se mou- 
voir dans un plan vertical perpendiculaire à ce méridien. 
Réciproquement , si Ton tourne le limbe de U boussole 
jusqu'à ce que l'aiguille soit verticale, on peut ètxe assuré 
qu'il est alors perpendiculaire k Taiguille de déclinaison , 
et il suffit de lui faire décrire, à partir de là , 90** sur le 
cercle azihiuthai pour l'amener dans le méridien magné- 
tique.'Oa pourrait encore, poor plus de sitoplicité, cher- 
cher par quelques tâtonnemens l'azimuth du limbe qui 
donne le miniinum d'inclinaison \ ce minimum est Tin- 
çliixaison du lieu , puisque de pfirt et d'autre l'aiguille se 
rapproche de la verticale, (i) 


(i) Il suffît d'mie construction ^éométri(£ue très siniple pour expli- 
quer ce qui arrive à l'aiguille d*inclinaison pendant que le limbe de la 
boussole décrit une circonférence entière sur le cercle des azimuths. 

Soit V M {Fig, 4*) la direction du méridien magnétique. 

G le centre de l'aiguille , ▲ sop pôle incliné, et ca la direction 
qu'elle prend , en sorte que son prolongement a f marque la direction 
de la force magnétique de la terre ; a c u est l'angle d'inclinaison y et 
Acv est l'angle de l'aiguille avec la verticale cv. 

Si sur A v^ ooRMne diamètre , nous décrivons une circonférence, elle 
sera le liea de toutes les positions que doit prendre le pôle a pendant 
que le liuibe fait ime révolution entière autour de cv. En effet, quand 
le limbe est en vp', par exemple , il fout que le pôle soit en a' et Tai- 
grïle dirigée suivant ca'j car a a' étant perpendiculaire sur vp', le 
plan c A a' est perpeBdkidaire tur le plan cv V; la force de la 'terre qui 
agit en a^ étant pandlèle à a F , se trouve comprise dans \te premier de 
ees plans , et par conséquent elle peut être décomposée en dettx autres , 
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Coulomb avait proposé de dëterminer rinclinaison 
( Mém. de Flnst, , t. IV, pag. 565 ) par un autre moyen 
que l'on a recommandé depuis comme très exact, mais 
qui me semble cependant soumis à trois causes d'erreur.. 
Il part de ce principe^ que la somme des momens des 
forces qui tendent à ramener une aiguille horizontale 
^dans le plan du méridien magnétique est donnée par la 
formule 

p est le poids de Taiguille ^ 

/ est la moitié jde sa longueur ; 

A est la longueur du pendule simple qui ferait se^ 
oscillations dans le même temps que laiguille. 

Ce principe est rigoureux, mais, premièrement, il 
si^pose à laiguille une régularité de forme et une peti» 

Tuné suivant ▲'▲, qui sera détruite comme perpendiculaire au plan 
ovp' que peut déciire l'aiguille } l'autre suivant le prolongement 
de CA%qui sera pareillement détruite, comme dirigée vers le point- 
fixe. La position c à' est donc la position d'équilibre de l'aiguille. 
Ainsi pendant la rotation du limbe , elle décrit un c6ne oblique dont 
le centre est en c a , et dont la base est a a'v a". 

II résulte de là un autre moyen de trouver l'inclinaison sans con- 
naître la déclinaison; car les lignes va, va' et va* et les autres lignes 
pareilles peuvent être considérées comme les tangentes des angles que • 
fait l'aiguille avec la verticale dans les divers azimuths yam, vp^vp'^ etc. 
Or, pour deux azîmuths tels que v p' et v p*^', faisant entre eux un angle 
droit, on a 

va'* -♦- va*" = a'a"* =va». 

Les angles v c a' et v c a" étant connus par l'observation , il suffit 
donc de prendre la somme des carrés de leurs tangentes pour avoir 1« 
carré de la tangente va, qui est la tangente du complément agv de 
l'inclinaison. £n faisant ainsi plusieurs couples d'observations rectan- 
gulaires, et en prenant la moyenne des résultats, on arrive à une va- 
leur de l'inclinaison qui se trouve corrigée autant que possible de 
toute» les erreurs de l'équilibre et de toutes les irrégularité» de l'at^ 
mantatioQ. 
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tesse dans ses dimensions transversales que Ton ne peut 

jamais lui donner ; et , secondement , il suppose qu «l|e 
o&cille autour de Taxe vertical passant par son centre de 
gravité , ce qui est loin d*étre vrai dès que l'inclinaisqu 
est un peu grande. Cependant si on Tadrnet , il est £aicile 
de trouver la valeur numérique de cette somme de mo- 
mens. Pour l'aiguille de Coulomb Ion avait p = 88,«'-8d8 , 
/ = ai 3°*™, 3; et comme elle faisait 5o oscillatmiis^ en 
495", il est facile de voir ( 53 ) que a = 9^4 (^y)^|>^à 
: il résulte 

Ce moment correspond à l'unité de distance, ç ést-à«dire 
à I millimètre. 

Pour trouver ensuite le moment vertical, on suspend 
l'aiguille comme le fléau d'une balance, sur un axe pas- 
sant à peu près par le centre de gravité ; on cherche le 
contre-poids qu'il faut mettre sur le pôle boréal, pour la 
ramener à Thorizontalité. Ce contre-poids était dans l'expé- 
rience de Coulomb, de os'-,2 placés à i7o"'"-,5 de l'axe 
de suspension. Ce résultat suffirait si cet axe pouvait en 
effet passer exactement par le centre de gravité ; mais 
pour se mettre à l'abri de cette circonstance on aimante 
l'aiguille en sens- contraire , et c'est ici où se trouve la 
troisième cause d'erreur, car il faut l'aimanter pour 
qu'elle fasse encore comme la première fois cinquante 
oscillations en 49^^^; ce qui est excessivement difficile* 
Cependant ce point une fois atteint, on la remet en équi- 
libre sur son axe, qui doit n'être pas déplacé, et où 
cherche de nouveau lé contre«poids qui la rend horizon- 
tale; il était de o«'-,2093 placé à 194™"* ,5. 

La moyenne de ces deux contre- poids donne Z^j^-^Z/^'i 
pour l'unité de distance, ou i millimètre; aii\si, la com-^ 
posante horizontale de l'action de la terre étant repré- 
sentée par 1 3,824 > sa composante verticale est repré- 
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senuéepar 37,348. Lft résultante de ces deux forces, ou 
l'action de la terre elle-même, faît donc avec ITiorizon 
un angle dont la tangente est 777775. C'est riticlinaison , 
elle se trouve dé 69** ^\\ 

' On peut la supposer exacte, parce qu'elle a été déter- 
ininée par Coulomb , qui a sans doute atténué , autant 
qu'il était possible, toutes les causes d'erreur, et com- 
pensé par son adresse ce qui restait de défectueux dans 
le'îii-océdé. 

Le tableau suivant contient diverses inclinaisons obser- 
vées à Paris. Celles qui précèdent 1798 peuvent offrir des 
erreurs assez considérables, parce qu'alors on ne prenait 
pas ht moyenne de quatre observations, comme nous 
l'avons indiqué. 

Tableau de P inclinaison pour Paris. 

Année 1671 75° 

1754 72 i5* 

1776 72 25 

1780 71 48 

1791 .... 70 Sa 

1798 69 5i 

x8o6 .......*. % 12 

iBio 68 5o 

18x4 .; 68 36 

i8i6 68 40 

1817 68 38 

1818 ........ 68 35 

1819 68 25 

^ 1820 68 20 

1821 68 14 

1822 . ! 68 II 

' \ 1823 68 8 

^ ^ i82ii 66 7 

1825 68 o 

aSae 68 o 
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Si^uf quelques irrégularités qui • sont > peut«é<Ye des 
erreurs d'observation, il résulte dece^taUeau que l'iib- 
clinaison,à Paris, a été toujours en diminuant depuis 
1671, et que la quantité de 9a diminution a été sensible- 
ment variable d'une année à Vautre. 

La découverte de rinclinaison remonte à l'année 1S76; 
elle est due à Robert Norman, ingénieur en instrnmens 
dans Tun des faubourgs de Londres : jusque-là on hymk 
supposé que l'aiguille devait être horizontale, et lor8«> 
qu'en Europe on voyait son pôle austral s'abaisser, on se 
contentait d'admettre que le eentre de gravité était mal 
déterminé. Robert Norman, observateur plus ingénieux 
et plus précis qu'on ne l'était alors, mesura le contre*poids 
qu'il fallait ajouter, et fut conduit ainsi à l'une des pins 
importantes découvertes du magnétisme. 

3o3. Aiguille asiatique. — On appelle ainsi une ai- 
guille aimantée qui est soustraite à l'action de la terre et 
qui n'a plus de position statique où elle se trouve en 
équilibre sous l'influence de cette force. La construction 
de l'aiguille asiatique repose sur ce principe, qu'un corps 
mobile , autour d'un axe , ne peut recevoir aucun mou- 
vement d'une force qui agît parallèlement à cet axe. . 

L'aiguille aimantée g g {Fig. 19) étant donc mobile 
autour de l'axe a a^y il suffit d'amener cet axe dans la di- 
rection de la force magnétique de la terre pour qu elle 
soit indifférente dans toutes ses positions. Deux mouve- 
meas rectangulaires conduisent à ce but : l'un est pro- 
duit au moyen de la vis sans fin v, et du rouet o, dans 
lequèt'îBlle engrène ; l'autre au moyen de la vis v' et du 
rouet G^ Le cercle divisé ce' sert à marquer les positions 
de l'aiguille. 

On peut encore rendre une aiguille astatique en neu- 
tralisant l'action magnétique de la terre par une autre 
action magnétique , égale et contraire. Il suffit pour cela 
de posséder un barreau d'une asse* grande force, pour 
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qu'à une distance très grande par rapport aux dimen- 
sions de raiguille, il agisse sur elle aussi énergiquement 
, que fait la terre : alors on le place dans le plan du mérir 
dien magnétique, en le disposant parallèlement à. la di- 
rection que prendrait Faiguille dans son équilibre et en 
tournant vers elle son pôle répulsif, c'est-à-dire son pôle 
austral , s il est du côté du nord , et son pôle boréal s'il 
est du côté du midi. A une distance trop petite le bar- 
r^u est plus puissant que la terre, il fait pirouetter lai- 
guille et la maintient dans cette position renversée; à une 
distance trop grande la terre est plus puissante que lui, 
et laiguille conserve sa direction naturelle ; enfin à une 
certaine distance intermédiaire y la compensation a lieu, 
et raigiiille reste indifférente dans toutes ses positions. 
Mais l'on conçoit que la force terrestre qui forme un 
couple, ne peut être exactement compensée que par un 
couple égal et opposé , et le barreau ne peut donner nais- 
sance à un couple qu'en agissant avec la même énergie 
sur les deux pôles de laiguille \ voilà pourquoi il doit 
être placé à une distance très grande par rapport à la 
distance de ses pôles. ^ 

Il y a enfin un autre moyen plus simple et plus direct 
de se donher un système asiatique : il cpnsiste à réunir 
sur un même axe deux aiguilles tournées en sens con- 
traire lune de lautre. La figure 44 représente un système 
asiatique dont Taxe commun est Taxe de rotation ; alors 
les deux aiguilles doivent être parfaitement identiques 
pour la forme et pour la distribution du magnétisme. 
Quand elles sont disposées bout à bout, et que Taxe de 
rotation est perpendiculaire à leur longueur , il est fa- 
cile de voir qu'on peut obtenir une compensation très 
approchée avec des aiguilles sensiblement différentes. 

3o4- Variations diurnes. — Laiguille de déclinaison 
éprouve tous les jours quelques mouvemens à Test ou à 
Fouest du méridien magnétique : tantôt ces mouvemens 
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sont brusques et accidentels ^ tantôt iU sont réguliers et 
périodiques; danis le premier cas on les nomme pertu^y 
battons^ dans le second cas ils composent ce qu'on appelle 
Jes variations diurnes. Dans les jouîfr qui ne sont pas mar- 
qués par quelques perturbations, Ion observe à Paris les 
phénomènes suivans : pendant la ; nuit raigUille est à 
peu près stationnaire ; au lever du soleil. elle se m^t* e». 
mouvement, et son pôle austral (ou son exti^mUc noiid) 
marche à l'ouest comme s il fiiyait Tinfluence. de cet 
astre; vers midi, ou plus généralemuent de midi à trois 
heures, il atteint son maximum à^. déviation occidentale; 
ensuite ,^nar un mouvement contraire, il revifsnt à lorient 
jusquà 9, io ou ii heures du soir: alors, soit quil 
,ait repris exactement sa position primitive, soit qu'il s'en 
trouve seulement très rapproché, il s'arrête et reste 
immobile pendant toute la durée de la nuit, pour re^ 
commencer le lendemain une oscillation pareille. Uam- 
plitùde de la variation diurne est l'angle que parcourt 
Taiguille depuis la station du matin jusqu'au maximum 
de déviation occidentale. Cet angle est tous les jours va- 
riable ;- cependant il résulte des nombreuses observa- 
tions de Cassini , qu'en général il est plus grand pendant 
l'été, depuis l'équinoxe du printemps à l'équinoxe dau- 
.tomiiej et plus petit pendant Vhiver, depuis l'équinoxe 
d'automne à l'équinoxe du printemps. Sa valeur moyenne 
pour les mois d'avril , mai, juin, juillet, août et septem- 
bre^ parait être de \V k i5% et seulemeùt de 8' à lo' 
^ur les mois d'octobre, novembre, décembre, janvier, 
février et mars. Il y a des jours où il s'élève jusqu'à 2 5', 
et d'autres où il ne dépasse pas 5 ou 6'. 

On doit encore à Cassini cette remarque importante , 
que da«s les caves de l'Observatoire l'aiguille de décli- 
naison éprouve aussi des changemens journaliers; là, à 
plus de 80 pieds sous terre, à l'abri de toutes les in- 
fluences de la lumière et de la chaleur du jourj^l'am- 
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plitude de ses variations est la même qua la surface dû 
sol, et eest aux inétnes heures qu'elle est immobile, 
qu'elle marche à loccident et qu'elle revient à lorient. 
' 'Dans les régions plus septentrionales, comme en Da- 
nemarck, en Islande et au nord de l'Amérique, les va- 
riations diurnes sont en général plus considérables et 
moins régulièi»es; il paraît au^ que raiguille- riè con«- 
serve pas pendafnt la nuit Timmobilité qu'on observe 
à Paris, et que c'est ver& le soir ^ulement qu'elle atteint 
son maximum 'de déviation occidentale. 

Au coiVtraire, en partant du nord pour aller 'vet^ 
réquateur ni«^niétique, les variations diurnes vont sans 
cesse en diminuant d'amplitude, et sur l'équateur magné* 
tique lui-même elles sont sensiblement nulles. Il paraît 
cependant, tftiprès quelques observations du capitaine 
Duperrey, qtie la position du soleil , au nord ou au midi 
de l'équateur terrestre, pourrait avoir quelque influence ^ 
pour faire osciller de part et d'autre de l'équateur ma* 
gnétique , les points qui sont sans variations. 

Au midi de l'équateur magnétique, les variations diurnes 
se produisent dans un ordre inverse : Te^xtrémité nord de 
l'aiguille mar^îhe' vers i'est, aux mêmes heures où dans 
rhémispkère boréal elle marché à l'ouest; ce résultat eu^ 
rieux est constaté par les observations qui ont été fdites, 
en 1794/179S et i796, au fort Mariborough de Suma^^ 
tra et à Sainte-Hélène , par M. J. Macdonald; en 1618^ 
1819 et 1820, à l'île de France, à Timor, à Rawak, à 
Guham, à Mowi et au port Jaekson , par le capitaine Frey- 
cinet; et en 181^2^ 1823 et 1824, dans plusieurs points , 
qui avoisinent l'équateur magnétique, par le capitaine 
Duperrey. 

On ne sait pas encore d une manière précise-'iii , dans 
chaque hémisphère , les variations diurnes se font dans le 
même sens aux lieux où la déclinaison est occidentale , et 
aux lieux où elle est orientale. li y a sur ce point quel- 
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c[Medi0covdlaii^e; entre' les «olMenrations .trop' peu oom- 
breuses que nous possédons, et c'est un pUnomèoutisap 
lequel il importe d'appeler 1 attention des phytaciena. 

Il est pvobableiqne L'aiguille, d'inclinaison est sdnijnise 
à des variatîiOiiiri diurnes eomme. celle de dédinaison ; 
mais elle a moins d'amplitude dans ses moûyemens,' et il 
n'H'pasuété poniblé y jusqu'à ce jour, de les observer avec 
pi*iéciBÎosw , :. »... f 

> Ezv. généralisant ce^ résultats. > oot pevt présumet 
qu'uoet a^^llê aimahtée^ mobile d^ns uki plein quel* 
conque j éprdiiveyàit dc^ oseillations journalières ^ «t 
qu^n^ aiguillé qiii. serait mobile d&nsr:tous< le^ sans auv 
toiiv:diiBOBèeniDrq> de gravité, décrirnitr chaque- JoùtfUfiS 
cône •dçttit: la base. serait une ellipse ou ime autre oourëdt^ 
plus ou Inoiiift allbngée dans les dif£érens iku:r' de^ \% 
terk^r • . . • .• ci/ . . .(s .. • i !• • • • .j.j ^ .£»<' 

. -l'ies tarkvtiob^t diuhnes furisfat'obiertées po«r4axprè^ 
niiève-foiaparr^^rabam, à la fin jde i^ati^; eni9uilé'éUe!l 
fitt^m^ étudiée^ ^â»^ecsotn^ eU'Svkède^ par HioriJer e^Cèl^ 
siius'ven) 1174^^ ; ei par Wargentin . eni «760; ài Ltti^Aii^J 
par Cantoti'^ «ifï i^Sfij ei»Daneniarrcl,(par Lous, dé i;^^ 
adjy^ôj à Aônie,' pâr>le père AsolepÇ)i,-en iiyytti^rtf 
F]^«|C8, par €2assini,<de 1780 à 1790., Ôepûi» eelttei^po- 
qtM', les instlruiiiensisont devevimplas-parfâHs^^tWtfc^ 
^r7atiotte*s«ii continuent sur plnskurs points du gk^bë, 
et 'lesr Yioyageursi/ dans leurs ^6(ut«as(iml<itir du nlc^dë | 
doi'^eiit ks'ç<yttfipter c^mmè ti»><(le9Âdbjeis tes plùâ iiM- 
ponan^dé tenr^ reebeiHshes» -. - , - > ; r ' «i ;:' 

Là figura ^B r^Éipréîièlht^ la hè«}smlé'^^^ vûHàiUm: "Tk^ 
les ébsecyateiirs fié pétillent pàâi saiM^ doute se procriift^i^ 
«n instrument* aussi eonïplet ; mais lotis peuvent disposer 
des uiguille^ daprèft Us prin<âp«s d^-^a constructiôh , et 
arriver ainsi à une «assez grande exactitude dans lés ob- 
servations. 11 «st -presque mutile de faire remarquer que 
toi^tes les pièces de métal sont en cuivre rouge très pur. ' 


Digitized by 


Google 


47^ LIVKB TAOlSIÈmS* 

m m!. Table de marbre blanc , sur laquelle reposent lei 
rnlonan et la boite de rinstniment. 

ll'. Galonnés pour la suspensîoii. 

&, l'«. Colonnes pour le premier imcroscope. 

14,1;.^,. Colonnes pour le second niicrosoppe* 

bb'. Botte de la boussole* 

A.A^ Aiguille aimantée, passée de champ dans un petii 
anneau de cuivre a a'; à cet anneau est attachée un fil . 
en plutôt un assemblage de fils de soie sans torsion- ^ qui 
porte Taiguille et qui vient s enrouler sur le pc^ treuil t 
Ce fil e&t maintenu au centre dhi cercle divise £? c, en tra- 
versant,: là, une petite ouverture triangulaire. IL est en- 
fermé, dans une petite cage de verre, > qui a'éîè^seeBJtre les 
âeûK7Colonnes Li^f , pour que lair hofpuisse ni l'agiter ni 
pénétrer dans la bcttte ; .en touradnt lé treuil t dans un 
sens ou dans Vautre on peut élever ou abaisser laiguille. 
Deux, lames de verrai mobiles à y^lotltéi^rfermentlesôu- 
vei^usçside la boite,, qui correspondent aux deux extrér 
n$^ité$ de l'aiguille^; $ur$toQunede cesfiKtréjnités.est^flto<- 
lid^iKfeent fixée une petite plaque d'ivoîre^ portant des divir* 
$i^ns ti'ès fines, dont la valeur angulaire défjkepd de La di- 
stance au centre deâu8pen6ion;cf'est<en^énéfal id-.ou^o"». 
. Après avoir disposé l'appareil àpeuprèfi dans le plan 
du in^ri[dien mAgoîHiqiie, et lavoir; nivelé soigneuser 
iqent^ on s'assure: qu^e. le fil de soie est sans torsion j et 
p^r quelques tàlQpneiliwS' on arrivie à diriger les micro* 
scopes T et 7?^sur la lig^nerde foi de 1 aiguillé, dont on voit 
la trace sur les deux plaques d'ivoire. Alors il est facile 
d observer les déplâcçm<ens qu'elle ^ éprouve , soit en 
cqnvptant les divisions qui ont passé sous le fil 9 soit en 
suivant ses mouvemens , au moyen dès vis de rappel qui 
font marcher les microscopes; De petites loupes, p etp', 
mobiles sur les tiges t ett^, servent à lire la position ou 
la course de chaque microscope sur la traverse qui le 
porte,, et qui règle son mouvement latéral. 
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La lunette t'' est destinée à compter plus commodé- 
ment , et par conséquent plus sûrement les oscillations 
de laiguille, lorsqu'on veut l'employer à la détermina- 
tion des intensités magnétiques. Elle porte au-devant de 
Tobjectif un miroir qui ramène les rayons verticaux 
dans la direction de son axe. 

3o5. Perturbations de P aiguille aimantée, — Plusieurs 
causes naturelles agissent sur laiguille aimantée, pour la 
déranger brusquement de sa position, ou pour troubler 
au moins la régularité de ses variations diurnes. Entre 
toutes ces causes, laurore boréale paraît la plus efficace 
et la plus infaillible: quand ce météore se lève pour les 
régions du nord, le ciel est resplendissant de lumière; et 
pendant toute sa durée , qui est quelquefois de dix à 
douze heures , Vaiguille aimantée éprouve une agitation 
continuelle et une déviation considérable. Le sommet 
de l'arc étincelant de Taurore boréale est en général 
dans le méridien magnétique, et sa couronne y c'est-à- 
dire le foyer vers lequel s'élancent les geibes de feu qui 
semblent partir de Vhorizon ou de Tare lui-même , se 
trouve toujours à peu près dans le prolongement de l'ai- 
guille d'inclinaison. Ce n'est pas seulement dans les lieux 
où l'aurore boréale est visible que la boussole est agitée, 
elle l'est aussi à de grandes distances , à Paris , par exem- 
ple, lors même qu'on n'aperçoit dans le ciel aucune 
trace de lumière. Mais , en général , l'agitation est d'au- 
tant plus grande que le phénomène est plus voisin et se 
montre avec plus d'intensité; ainsi, la boussole de l'Ob- 
servatoire, éprouve souvent ^ dans le jour ou dans la nuit, 
une déviation subite qui s'élève parfois à plus de i^, 
sans qu'on en puisse découvrir la cause apparente, et 
l'on apprend ensuite qu'aux mêmes instans les boussoles 
de Londres et de Pétersbourg ont éprouvé des mouve- 
mens analogues , el que dans les contrées du nord on 
a observé quelque brillante aurore boréale. Un obser- 
I. 3i 
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vateur, dans son cabinet, est donc averti par la boussole 
de ce qui se passe dans les régions polaires, comme il est 
averti par le baromètre de ce qui se passe dans les plus 
hautes régions de latmosphère. 

Les tremblemens de terre et les éruptions des volcans 
paraissent agir aussi sur Vaiguille aimantée, et quelque- 
fois ces phénomènes la dérangent d'une manière perma- 
nente. D. Bernouilli a vu, en 1767, Tinclinaison dimi* 
nuer dun demi-degré par im tremblement de terre, et 
le Père de la Torre a remarqué des changemens de plu- 
sieurs degrés dans la déclinaison pendant une éruption 
du Vésuve. 

Enfin Ton a supposé que les ouragans, la neige et 
les orages, ont aussi quelque influence sur laiguille ai- 
mantée; mais il est probable qu'il faut rapporter aui au- 
rores boréales les changemens sur lesquels on a fondé 
cette opinion. Cependant, quand le tonnerre frappe des 
corps aimantés, ou quand il tombe seulement à quelque 
distance du lieu où ils sont, il change, détruit, ou ren- 
verse leur magnétisme; on en a vu de trop malheureux 
exemples à bord des vaisseaux : plusieurs fois les bous- 
soles de service ont eu leurs pôles renversés par la 
foudre , et les navigateurs prenant alors le nord pour le 
sud , couraient avec confiance se jeter dans les écueils* 
I^ découverte de Télectro-magnétisme nous expliquera 
ces phénomènes. 

3 06. Intensité magnétique de la terre, — Un des points 
les plus importans de la théorie du magnétisme terrestre, 
est la détermination de son intensité pour les différons 
points de la surface du globe , ou pour le même point , à 
des époques différentes. Cest dans ces derniers temps 
seulement, qu'on a eu l'heureuse idée d'appliquer à cette 
recherche des moyens susceptibles de quelque précision. 
Graham parait être le premier qui se soit occupé de cette 
question, vers la fin de 1722; Muschenbroek fit quelques 
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efiFortspour la résoudre en 17^9; Lemonnier, en 1776, 
se contenta d'en montrer l'importance; de Saussure vou-^ 
lut comparer la force magnétique de la terre, à Genève 
et au sommet du Mont-Blanc; enfin Borda, reprenant la 
question dans toute sa généralité , indiqua les moyens de 
la résoudre avec une grande approximation; et, bientôt 
après, sa méthode fut employée par M. de Humboldt^ 
dans son Toyage d'Amérique , et dans un autre voyage 
en France, en Prusse et en Italie. 

Cette méthode est fondée sur les oscillations nom- 
breuses que fait une aiguille librement suspendue , lors- 
qu'on récarte un peu de sa position, et qu'ensuite on 
l'abandonne à elle-même. Si elle est régulièrement ai- 
mantée , et que l'axe de suspension passe pav' son centre 
de gravité , elle oscille par l'effort du couple magnétique 
de la terre, comme oscillerait séparément chacune de 
ses moitiés, sollicitée par une des forces du couple. 
Ainsi ^ elle forme un véritable pendule composé, qui 
reste parfaitement identique , quand la distribution du 
magnétisme reste exactement la même dans tous les points 
de sa substance ; car si le fluide libre éprouvait quelque 
^ changement, soit dans sa quantité soit dans son arrange- 
ment, la résultante aurait une autre intensité ou un 
autre point d'application, et la même aiguille formerait 
en réalité un pendule différent. Supposant donc que l'ai*- 
guille reste matériellement et magnétiquement la même, 
une différence dans la durée de ses oscillations ne pourra 
dépendre que d'une différence dans l'intensité des forces 
qui la sollicitent, et la pesanteur restant la même, elle ne 
pourra dépendre que d'une différence dans l'intensité de 
la force magnétique. Or^ sous ces conditions , les inten- 
sités de la force et les durées des oscillations sont liées 
par le principe suivant: que les forces sont entre elles 
comme les carrés des nombres d'oscillations exécutées 
dans le même temps. Ainsi, m étant la force magnétique 
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qui agit sur laiguilie quand elle fait n oscillations dans 
un certain temps, dans loo" par exemple, et m^ étant la 
force qui la sollicite quand elle fait n' oscillations dans 
le même temps de loo", l'on a 


M N» 


Si, par exemple, on avait trouvé n=: aS et if' = 24, on 
aurait 

M 6^0 o^ 

M 570 

c'est-à-dire que la première force >serait à la seconde 
comme i,o85 est à i , ou comme io85 est à 1000. 

Pour appliquer cette méthode on peut faire osciller 
une aiguille, soit dans le plan du méridien magnétique, 
autour de la ligne d'Inclinaison, soit perpendiculaire- 
ment au méridien magnétique autour de la ligne de dé- 
clinaison ; oh pourrait même la faire osciller dans d'autres 
positions^ mais on n'y trouverait nul avantage. 

Oscillations de T aiguille diàclinaison. — Puisque le 
plan du méridien magnétique varie à chaque instant , il 
faut appoiter un grand soin à placer la boussole dans sa 
vraie direction du moment ; et puisqu'on doit compter 
un grand nombre d'oscillations de l'aiguille , il faut aussi 
apporter un grand soin à donner à l'axe toute la mobi- 
lité qu'il peut prendre sur ses deux couteaux d'agate. 
Ces conditions remplies, on écarte l'aiguille de 3 ou 4** 
de sa position d'équilibre, on l'abandonne à elle-même, 
et avec un chronomètre , ou une bonne montre à se- 
condes, on compte très soigneusement le nombre des 
oscillations qu'elle exécute dans un temps donné. Après 
quelques séries d'observations successives, dont on prend 
la moyenne , on enlève l'aiguille , on la conserve dans un 
étui avec beaucoup de précautions, pour qu'elle ne re- 
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çoive aucun choc ou aucune influence magnétique étran- 
gère, et ensuite on peut remporter dans des voyages, 
pour répéter des e3ipériences pareilles en différens points 
du globe. Mais pour que les résultats puissent inspirer de 
la confiance, il est nécessaire d'avoir plusieurs aiguilles de 
cette espèce qui se vérifient l'une Vautre, et même il est 
convenable de revenir au même lieu, les faire osciller 
encore une fois, pour s assurer qu'elles ont bien con- 
servé leur magnétisme. Dans la recherche de l'inclinai- 
son , la méthode du retournement ( 3oo ) peut corri- 
ger les erreurs qui proviendraient dune aimantation 
irrégulière, ou d'un déplacement du centre de gra- 
vité; mais pour Içs recherches d'intensité, l'aiguille de- 
vant rester absolument identique, il faut se garder de 
l'aimanter en sens contraire ^ et par conséquent il faut., 
par tous les moyens de vérification, s'assurer que son 
magnétisme e$t régulier, et son centre de gravité bien 
placé. 

Oscillations de V aiguille de déclinaison, — La force qui 
fait osciller l'aiguille de déclinaison, n'est qu'une partie 
de la force magnétique de la terre , et une partie d'au- 
tant plus petite que l'inclinaison est plus grande ; telle- 
ment, qu'aux pôles magnétiques où l'inclinaison est de 
90°, l'aiguille de déclinaison n'a plus de force, ni pour 
se diriger ni pour osciller. En général, i étant l'angle d'in- 
clinaison d'un lieu {Fig- 28), la force terrestre, dont l'inten- 
sité est M, se décompose en deux autres par la règle du 
parallélogramme des forces ( 18) ; l'une , verticale,' ayant 
pour valeur VLsin. /, et qui est détruite par la suspension; 
et l'autre, horizontale, ayant pour valeur m cosi^ qui est 
seule efficace pour diriger et pour faire osciller l'aiguille 
de déclinaison. Pour un autre lieu, où l'intensité serait m^ 
et l'inclinaison V y la force horizontale serait ^ cosV 
et les deux forces seraient entre elles comme les cai'- 
rés des nombres d'oscillations n et n^, qu elles font exé- 
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cuter à la même aiguille dans le même temps. On aurait 
donc 

M cosi N' M w* cosV 


ou — , 


c'est-à-dire qu ayant observé dans des lieux différens les 
nombres d'oscillations ir et n' que fait la même aiguille, 
dans le même temps, il faut, pour avoir le rapport des 
forces magnétiques, multiplier le rapport carré des nom- 
bres d'oscillations par le rapport renversé des cosinus 
d'inclinaison. 

Cette méthode d'observation semble avoir quelque 
avantage sur la précédente , parce qu'il faut un artiste 
très habile pour faire une aiguille d'inclinaison toléra- 
blement bonne et bien équilibrée, tandis qu'une aiguille 
de déclinaison s'équilibre d'elle-même dans la chape de 
papier où elle est suspendue ; 2°. parce que les couteaux 
d'agate et l'axe de l'aiguille d'inclinaison offrent beau- 
coup plus de frottement que le fil de soie sans torsion 
qui suspend l'aiguille de déclinaison. Cependant il y a 
dans les oscillations horizontales une source d'erreur 
inévitable : l'un des pôles de l'aiguille ayant une ten- 
dance à plonger au-dessous de l'horizon, il en résulte que 
le prolongement du fil de suspension ne passe jamais par 
le centre de gravité^ de là une différence dans les deux 
bras de levier de l'aiguille horizontale, et une différence 
qui change avec l'inclinaison. Il est d'autant plus néces- 
saire de signaler cette cause d'erreur, qu'elle a échappé 
aux plus habiles observateurs, bien qu'elle soit assez 
influente pour rendre tout-à-fait incomparable les obser- 
vations faites en des lieux où l'inclinaison est très dififé- 
irente. 

Comme l'acier le mieux préparé ne conserve pas son 
magaétisme indéfiniment satis altération^ il est impos- 
sible d'avoir des comparaisons d'intensité fort exactes 
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po]ur des époques un peu éloignées : parmi les moyens 
qui ont été proposés pour remédier à cet inconvénient, 
celui de M. Poisson parait être un des plus satisfaisans ; 
on le trouvera textuellement rapporté dans une note qui 
termine ce chapitre. 

En discutant les observations d'intensité qui ont été 
faites en différens points de la terre, soit en Europe, soit 
en A.mérîque, soit dans les îles de TOcéan, de la mer des 
Indes ou de la' mer Pacifique, on arrive à ce résultat gé- 
néral que l'intensité est la plus petite vers lequateur ma- 
gnétique, et qu el|e va en augmentant à mesure quon 
s'en éloigne vers le nord ou vers le sud. Il paraît que 
vers les pôles elle serait environ une fois et demie aussi 
grande qu'à Téquateur. Dans le même lieu elle paraît 
changer aussi avec les variations diurnes, mais les diffé- 
rences très petites qu'elle éprouve demandent à être 
constatées par de nouvelles observations. 

307. De faction de la terre sur le fer doux, — La terre 
exerce une action continuelle sur toutes les substances 
qui contiennent du magnétisme; elle agit comme un 
vaste aimant qui fait sans cesse effort pour attirer ou re- 
pousser les fluides décomposés, et pour décomposer les 
fluides naturels. Les différens corps magnétiques ré- 
pandus sur la surface du globe résistent plus ou moins 
à cette puissance universelle, suivant l'intensité de leur 
force coercitive, mais tous en éprouvent quelque modi- 
fication. Le fer doux est sous ce point de vue le corps le 
plus curieux à étudier, puisqu'il n'offre aucune résis- 
tance à la séparation de ses fluides , et qu'il ne conserve 
rien des actions magnétiques qu'il a subies. Les expé- 
riences suivantes nous donneront une idée des phéno- 
mènes qu'il présente. 

Une barre de fer doux de deux ou trois pieds de lon- 
gueur est mise en présence d'une petite aiguille d'épreuve 
fig' 29. 
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Quand la barre est tenue verticalement, ou à peu près 
dans la direction- de Tinclinaisôn , elle prend un pôle 
austral à son extrémité inférieure e, et un pôle boréal à 
son extrémité supérieure e'j c'est ce qu'il est facile de 
voir par les actions attractives et répulsives qu'elle exerce 
sur l'un ou sur l'autre pôle de l'aiguille , lorsqu'on la fait 
glisser de haut en bas ou de bas en haut , pour amener 
successivement en présence toutes les parties de sa lon- 
gueur. , 

Pour s'assurer que le fer est sans force coercitive, et 
que c'est bien l'action terrestre qui décompose son ma- 
gnétisme^ il suffit de retourner rapidement la barre, 
l'extrémité e en haut, et l'extrémité e' en bas; alors le 
pôle austral reste en bas et le pôle boréal en haut; le se- 
cond est cette fois en e et le premier en e'. Ainsi les 
fluides ont été instantanément recomposés par leuraction 
mutuelle, et instantanément décomposés en sens inverse- 
par l'action terrestre. 

Ce qui se manifeste d'une manière si frappante sur une 
barre dune certaine longueur, se manifeste avec moins 
d'intensité sur une pièce plus courte dans le sens de l'in- 
clinaison. C'est pourquoi l'effet semble à peu près nul 
lorsqu'on tient la barre horizontalement, et surtout dans 
une position perpendiculaire au méridien magnétique. 

Sous l'influence de l'aimant terrestre , tous les corps 
magnétiques deviennent donc de véritables aimans , mais 
des aimans à pôles mobiles et changeans; de telle sorte 
qu'il suffit de les retourner de haut en bas pour que leurs 
pôles se renversent, et de varier un peu leur position 
pour que leurs pôles éprouvent quelques déplacemens 
dans l'intérieur de leur substance. Ce résultat nous in- 
dique combien il y a de précautions' à prendre lorsqu'on 
veut faire avec les boussoles des observations exactes ; car 
le fer qui entre, dans la construction des édifices agit de 
deux manières sur les aiguilles aimantées; il agit par la 
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décomposition magnétique qu'il éprouve de la part de 
l'aiguille elle-même , et il agit surtout par les fluides 
libres, que la terre y maintient dans un état permanent 
de séparation. Avec quelques soins l'on peut aisément re- 
connaître les perturbations locales qui résulteraient de 
cette cause^ car dans un espace un peu considérable, dans 
^ane lieue carrée, par exemple, l'action terrestre ne pro- 
eiluit en général que quelques minutes de différence , soit 
dans l'inclinaison soit dans la déclinaison. 

3o8. Des causes mécaniques et chimiques qui ont une 
influence sur la force coercitive. — Lorsqu'une barre de 
fer^oux est soumise à l'action magnétique de la terre, 
il suffit de la frapper de quelques coups de marteau à 
Tune ou l'autre de ses extrémités, pour fixer au moins 
en partie les fluides décomposés, par lesquels elle agit 
sur l'aiguille. Après la percussion elle est un aimant à 
pôles fixes, et de quelque côté qu'on la retourne le 
même fluide se montre toujours à la même extrémité. 
Ainsi la percussion donne au fer doux de la force coer- 
citive ; cette force est sans doute locale , et n'existe que 
dans les molécules qui ont reçu le choc , cfar en retour* 
nant la barre, et en la frappant dans cette position in- 
verse de la précédente, on parvient à Taimanter en 
sens contraire. On peut ainsi renverser ses pôles autant 
de fois que l'on veut; et ce qui est encore digne de re- 
marque, c'est qu'après quelques jours, ou quelquefois 
même après quelques heures, la force coercitive a dis- 
paru , et il faut de nouveaux chocs pour la reproduire. 

Cette expérience curieuse donne la clef d'un grand 
nombre de phénomènes , sur lesquels j'insisterai d'autant 
plus volontiers , que personne à ma connaissance n'en a 
donné la véritable explication. Tout le monde sait que 
les substances magnétiques sont presque toujours dans 
un état d'aimantation plus ou moins marqué. C'est un 
certain Jules César, chirurgien de Rimini, qui observa 
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le premier la transformation du fer en aimant; il fît cette 
remarque vers iSpo, sur une barre de fer qui ayait sou- 
tenu quelque construction en brique sur le sommet 
d'une tour de Téglise de Sain t* Augustin. Plus tard, 
▼ers i63o, Gassendi fit la même observation sur la croix 
du clocher de Saint-Jean d* Aix , qui était tombée frappée 
de la foudre ; il en trouva le pied consumé par la rouille 
et jouissant de toutes les propriétés de l'aimant. Depuis 
cette époque les observations se sont multipliées , et Ton 
a reconnu qu'un morceau de fer un peu rouillé est 
presque toujours un aimant plus ou moins fort; qull 
en est de même de la fonte ^ de lacier et des autres 
substances magnétiques; enfin Ion a reconnu que la 
rouille, ou loxidation, nest pas du tout nécessaire pour 
qu un corps s aimante , et qu'il suffit pour cela de lui 
faire subir quelque action mécanique , de le tordre , de 
le battre, de le limer ou de le tourmenter de quelque 
manière: par exemple, dans la boutique dun serrurier 
tous les outils sont des aimans, et il n*est pas rare que 
les aiguilles, les instrumens tranchans et les autres objets 
d'acier, présentent des traces de magnétisme polaire. 
Dans tous ces phénomènes, ce n*est ni l'action chimique 
ni Taction mécanique qui magnétisent les corps; mais 
c'est l'action de la terre, sans cesse agissante, qui dé- 
compose les fluides; et la décomposition une fois faite , 
elle est maintenue par la force coercitive , qui résulte 
des déplacemens chimiques ou mécaniques qu'éprouvent, 
les molécules. Pour m'en assurer par l'expérience, il 
m'a suffi de comparer les quantités de magnétisme que 
prennent les corps, suivant la position qu'on leur donne, 
par rapport à la direction de la force terrestre. Dans une 
position verticale ils s'aimantent fortement , par l'oxida- 
lion ou par les actions mécaniques, et le pôle austral est 
toujours en bas. Dans des positions plus obliques , l'effet 
est moindre , mais toujours dans le sens voulu par le pôle 
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boréal de la terre , qui est le pôle dominant dans nos 
climats. On peut même, d après cette donnée^ fabriquer 
de toutes pièces des aimans très puissans, soit avec du (il 
de fer, soit avec des barres de fer ou d'acier. Pour 
aimanter des fils de fer sans aimant , il suffit d'en couper 
trente ou quarante bouts, de la longueur dun pied par 
exemple, et en les tenant verticalement de les tordre 
sur eux-mêmes, un à un, jusqu'à les rendre roides et 
cassans; chacun d eux devient fortement magnétique, et 
on les réunit ensuite pour en former deux faisceaux, avec 
lesquels on aimante les plus gros barreaux, par les pro- 
cédés que nous ferons connaître. Pour aimanter sans 
aimant des barres de fer ou d acier, il suffit de battre 
les premières en les tenant verticalement; et pour les 
secondes il suffit de les frotter dans le même sens, avec 
une barre de fer verticale. 

Les aimans naturels n'étant que des oxides de fer, il 
est probable qu'ils doivent leurs propriétés magnétiques 
à l'action de la terre qui s'est exercée sur eux au mo- 
ment de leur formation. Car les mines de fer qui existent 
de nos jours ne sont pas aussi anciennes que le monde. 
Et sans admettre qu'à Forigine le fer fût dans son état 
pur et métallique , il est certain que les combinaisons 
dans lesquelles il est engagé à la surface du globe et dans 
toute rétendue de la croûte que nous exploitons, ne fu- 
rent pas toujours ce qu'elles sont aujourd'hui. Le travail 
chimique qui s'accomplit sans cesse et qui sans cesse se 
renouvelle depuis tant de siècles dans les entrailles de la 
terre , fait passer les molécules les plus inertes par une 
foule de combinaisons différentes, et change de mille ma- 
nières leurs agrégations primitives. Les mines magnéti- 
ques sont soumises à des mutations perpétuelles comme 
les autres élémens pondérables, et l'on peut dire avec 
certitude qu'à chaque instant il y en a qui se décompo- 
sent, et qu'à chaque instant il y en a d'autres qui se for- 
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ment et dont les pôles sont arrangés suivant les lois vou- 
lues par le magnétisme général de la terre. Telle est 
sans doute la cause première qui a développé du magné- 
tisme dans les aimans naturels, soit dans ceux que pos- 
sèdent les Chinois depuis plus de trois mille ans, soit 
dans ceux qui furent observés par Pythagore et par Pla- 
ton,, soit dans ceux que nous exploitons aujourd'hui et 
qui servent à nos recherches. Il n y a donc à notre con- 
naissance que le magnétisme développé qui puisse déve- 
lopper du magnétisme ; cette conclusion a été rigoureuse 
jusqu'à la découverte de M. OErsted, qui a ouvert un 
nouveau champ dans les sciences en démontrant, comme 
nous le verrons dans un des livres suivans , que Télectri- 
cité aussi peut développer du magnétisme. 

3o8. De r action de la terre sur le fer des vaisseaux y et 
des moyens de corriger la déviation que la boussole en éprous^, 
— De grandes masses de fer sont employées dans nos vais- 
seaux; les unes font partie de la construction et restent 
fixes; les autres font partie de l'armement et sont plus ou 
moins mobiles, comme les canons de fer ou de fonte, 
les ancres , les câbles , les barriques et les outils de toute 
espèce. Tous ces corps magnétiques, dispersés çà et là dans 
les différentes parties du bâtiment , doivent exercer sur 
la boussole et exercent en effet une action considérable. 
Les déviations produites par cette cause , méritent toute 
l'attention des physiciens; elles s élèvent quelquefois ài5 
ou 20 degrés, et fussent-elles quinze ou vingt fois moin- 
dres, elles seraient encore plus que suffisantes pour exposer 
les navigateurs à de très grands dangers. 11 paraît que 
c'est Wales , astronome de l'expédition de Gook , qui a , 
le premier, signalé cette source d'erreurs dans les observa- 
tions à la mer ; plus tard, leur véritable cause fut indiquée 
par Downie, et c'est le capitaine Flinders, célèbre par 
ses découvertes et par son intrépidité, qui fit le premier 
quelques essais heureux pour s'en mettre à l'abri. Tout 
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récemment M. Bain a rappelé lattention sur ce point im- 
portant. Plusieurs officiers de la mariné anglaise en ont 
&it lobjet de leurs recherches, et le professeur Barlow 
de Woolwich a été couronné par la Société Royale de Lon- 
dres pour les heureux résultats auxquds il a été conduit 
en s'occupant de cette question. C'est l'ouvrage de M. Bar- 
low qui nous servira de guide dans ce que nous allons dire. 
Dans un vaisseau, laiguille de la boussole peut être dé- 
viée^ l^ par les décompositions de fluide quelle excite 
elle-même dans les substances magnétiques; 2"". par Tétat 
magnétique permanent que ces substances peuvent avoir 
en vertu de leur force coercitive ; 3**. par l'état magnéti- 
que passager quielles prennent sous l'influence de l'aimant 
terrestre. 

La première cause ne peut produire que de faibles ef- 
fets ; et l'on s'en garantit sûrement en plaçant V habitacle 
à une distance assez grande de toutes les pièces de fer, ce 
qui est toujours possible. 

La seconde cause aurait un remède facile ^ car l'aiguille 
aimantée se trouvant placée, à l'égard des divers pôles ou 
centres magnétiques du vaisseau^ à une distance très 
• grande par rapport à sa longueur, il en résulte que cha- 
cun de ces centres agit sur elle par un couple. Par la com- 
position de tous ces couples partiels on aurait donc un 
couple résultant, qui resterait toujours le même dans tous 
les climats et pour toutes les positions du vaisseau. Ce 
couple, à son tour, se composerait avec le couple terres- 
tre, et c'est là ce qui produirait la déviation de laiguille. 
Mais dans le même lieu , quand le vaisseau tournerait sur 
lui-même autour d'un axe vertical , le couple terrestre 
conservant la, même direction dans l'espace, et le couple^ 
du vaisseau tournant avec lui, on voit qu'il en résulte- 
rait une déviation variable , susceptible d'un maximum à 
droite du méridien magnétique, et d'un autre maximum 
égal à sa gauche ; de telle sorte que la moyenne entre ces 
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deux positions extrêmes de Taiguille, donnerait sa Traie 
direction. Pour d'autres latitudes, le couple terrestre se< 
rait plus intense ou plus oblique , mais la déclinaison se 
trouverait encore de la même manière y par la rotation 
complète du vaisseau autour d'un axe vertical. 

En&n, la troisième cause est plus puissante que les 
deux premières, et ses effets, sans cesse variables , sont 
aussi plus difficiles à apprécier et à corriger. Nous allons 
pour un moçfient supposer qu elle agisse seule pour dé- 
vier l'aiguille aimantée. Alors il est clair que tous les 
corps magnétiques du vaisseau deviennent des aimans à 
pôles cbangeans; quand le vaisseau tourne sur lui-même 
dans un sens ou dans l'autre, ces corps se présentent au- 
trement à l'action de la terre , et éprouvent de sa part 
des décompositions différentes. Ces phénomènes déjà si 
compliqués dans le même lieu, se compliquent encore, 
quand le vaisseau^ sillonnant les mers, passe successive- 
ment dans des contrées où le couple terrestre change de 
direction ou d'intensité. Tous ces effets divers ne peuvent 
être ni prédits ni même indiqués par la théorie, et ce 
n'est que par des essais plus ou moins ingénieux que l'on 
peut les neutraliser. Voici les moyens que propose 
M. Barlow pour y parvenir. 

Le bâtiment étant dans une rade tranquille où l'on 
peut le virer de bord , on cbobit à quelque distanjce sur 
le rivage un lieu d'où l'on puisse l'apercevoir dans toutes 
les positions qu'il prend #n tournant sur lui-même. Là 
s'établit un observateur avec une boussole et un théodo- 
lite, oii quelque autre instrument propre à mesurer les 
angles. Sur le vaisseau , près de la boussole déjà fixée 
dans l'habitacle , est un autre observateur, ayant aussi un 
instrument pareil. A un signal donné les observateurs 
visent l'xm à l'autre, et chacun d'eux détermine l'angle 
de son aiguille avec l'axe de sa lunette. Puisque les ob- 
servateurs se regardent, les axes des deux lunettes ne font 
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quune seule et même ligne, que nous appellerons la 
ligne centrale. Or, la boussole du riyage n*ëprouvanl 
point de perturbation , il est évident que si la boussole du 
vaisseau n'en éprouvait pas^ les deux aiguilles seraient 
parallèles et feraient le même angle avec la ligne cen» 
traie ; car la distance de quelques centaines de pieds qui 
se trouve entre elles ne peut pas produire de change- 
ment sensible dans la déclinaison. Donc la différence de 
ces deux angles est la déviation produite par les corps 
magnétiques du vaisseau, à Tinstant de Tobservation. 
Concevons que par des manœuvres qui sont toujours fa- 
ciles pendant le calme^ on fasse faire au vaisseau une ré- 
volution complète, et quà chaque rumb de vent qu*il 
parcourt, ou à chaque angle de lo ou 12 degrés dont il 
tourne, on fasse une observation pareille à la précédente, 
alors on aura pour chacune de ces positions la valeur de 
la déviation locale produite par les corps magnétiques 
dont il est chargé. On pourrait ensuite, s'il était néces- 
saire, trouver, par des interpolations, les déviations cor- 
respondantes à chaque degré. Cette première opération 
terminée, l'observateur du rivage enlève sa boussole^ et 
à sa place il substitue celle du vaisseau , en la posant au 
même point, sur une espèce de cage en bois qui peut 
faire une révolution complète autour de la verticale du 
pivot de laiguille. Cette cage est représentée dans la^^. 34» 
Sur l'un de ses côtés on voit, de distance en distance , des 
trous qui sont destinés à recevoir le compensateur magfii* 
tique; nous appellerons ainsi l'appareil qui doit corriger 
ou faire connaître la déviation produite par le fer du 
vaisseau. 

Le compensateur magnétique se compose d'une tige t 
en cuivre rouge , d'un pouce et demi de diamètre , et de 
deux plaques de fer f f' de 12 ou i3 pouces de diamètre 
(mesures anglaises), d'une épaisseur telle que le pied 
carré pèse 3 liv. ,• ces deux plaques sont séparées par une 
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feuille de carton , et pressées lune contre l'autre au cen- 
tre par récrou extérieur de la tige de cuivre , et sur les 
bords par trois petits écrous en fer ; voilà tout lappareil : 
on le dispose comme il est représenté dans la^^. 34» 
Alors la cage en bois emportant le compensateur dans 
son mouvement de rotation, l'aiguille de la boussole en 
est affectée diversement dans les différens azimuths, et, 
par des tâtonnemens , on arrive enfin à lui faire éprouver 
de la sorte toute la série des déviatiotis qu'elle éprouvait 
sur le vaisseau. Cela fait. Ton marque soigneusement la 
positiondu centre de la plaque par rapport à l'aiguille de 
la boussole, et quand celle-ci a repris sa place sur le 
vaisseau, on ajuste le compensateur sur le pied qui la 
porte ,^^. 33, de manière qu'il ait à son égard exacte- 
ment la même position. 

Par ce moyen , la déviation semble doublée et non pas 
corrigée, puisque le compensateur produit un effet jus- 
tement égal à celui que produit le fer du vaisseau et dans 
' le même sens. Elle est doublée en effet, et c'est là ce qui 
donne le moyen de la trouver. D'abord on enlève le com- 
pensateur pour faire une prenlière observation de décli- 
naison, et Ton trouve, par exemple, 36 degrés à Touest; 
ensuite on place le compensateur pour faire une seconde 
observation, l'on trouve, par exemple, 4o degrés à l'ouest. 
Ce' second résultat étant plus fort que le premier, c'est 
une preuve que les actions locales augmentent la décli- 
naison. La différence 4o — 36 =4) fait voir que le com- 
pensateur, pour sa part, l'augmente de 4 degrés, donc le 
fer du vaisseau l'augmente d autant , ainsi la vraie dé- 
clinaison est 36° — 4** = 32°. Au contraire, si l'observa- 
tion faite avec le compensateur donnait un moindre 
résultat, ce serait une preuve que les actions locales di- 
minuent la déclinaison , et la différence des deux obser- 
vations devrait s'ajouter à la première pour avoir la dé- 
clinaison du lieu. Il faut donc dans tous les cas suivre 
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cette fègle générale : faire deux observations, lune sans 
compensateur, l'autre avec le compensateur; retrancher 
la seconde de la première, et cette différence, /^m^ avec 
son signe y étant ajoutée à la première observation, le ré« 
sultat sera la déclinaison cherchée. 

S'il se trouve, dans le vaisseau, des corps aimantés d'une 
manière permanente, il est évident que leur influence se 
trouve corrigée en même temps que celle qui résulte de 
l'action de la terre. 

Cet ingénieux procédé n*e8t pas sans di£Bculté àwm 
la pratique : i'^. les changemens de température af- 
fectent diversement l'aiguille de la boussole, les pla- 
ques du compensateur et les diverses substances ma-» 
gnétiques du bâtiment; a^. toutes ces substances ont des 
forces coercitives plus ou moins persistantes , en vertu 
desquelles elles conservent dans chaque position une 
partie du magnétisme qu'elles avaient reçu dans des po- 
sitions différentes; S"", il résulte des mêmes causes qu'en 
changeant de lieu le couple terrestre produit sur elles 
des effets qui ne peuvent être proportionnels. Il faut 
donc voir dans le compensateur de M. Barlow, un appa- 
reil propre à atténuer les grandes déviations que la bous* 
sole éprouve à la mer, mais encore insuffisant dans sa 
forme actuelle pour les faire connaître avec exactitude. 

809. De Pinfluence du magnétisme sur la marche des 
chronomètres^ — Plusieurs marins , habiles observateurs , 
ont remarqué que leurs chronomètres n'avaient pas la 
même -marche à bord et sur le rivage. Les différences 
s'élèvent quelquefois de 5' à 10'' par jour. On conçoit de 
quelle importance est ce phénomène, puisque toute' 
l'exactitude des- observations nautiques et géographiques 
que l'on peut faire à la mer, est dépendante de l'exactitude 
avec laquelle on mesure le temps. Les chronomètres 
ayant dans leur construction plusieurs pièces d'acier, et 
surtout des pièces mobiles qui sont emportées par le ba- 
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londiar, il est DsUiirel de sup^cr quîb sont par là sDit-* 
mis aux mflaenôes magnétiques. En effet , la proximité 
d'an aimant suffit pouf altérer lecrr marche; de nom- 
bretties expériences en ont donné la prenre, et Ton a 
reconnu aussi que des masses de fer doux , aimatitées par 
k terre, produisent le même phétiôittèn^. Sur un vais* 
seau , c'est doue la même cause qui dévie la boussole et 
qui tremble k miardie des ehronomètres , avÉssi a-t-on 
essayé de la neutraliser dans les deux éas par le même 
immjen ; moais povr les ehronomècres , ce qti*il y a jàsqu'à 
présent dé meîUear à fiiire, c'est de les tehir a«i même 
tittia , dans ht «êmcé position , et )e plus loi« qûf il est pos* 
siMe df toute «abatanoemagnétique» 

Solution d'un Prohïème relatif au Magnétisme terrestre ; 
par M, f oissoir. 

Lo »rAça<léniie des Scienoos, U stS ixovemli^e jS^S. 

n s'agit 49 viHffTét riatcnsîté de Taetioti mafnétiqae êe kt terre, 
par de$ moyens tels qu'on puisse répéter l'opération quand on voudra, 
et reconnaître d'une manière certaine si ce pouvoir ms^oétique a 
èhaAgé, ou ^îll éit resté le tnémé après un long interraflé de temps. 
V<ôici , pôHr 'téà6vtâfe ce probfèiàe , la métfac^de que Je propose , et 
dont 1er pbyeicîai» povrroBt aîsément vétiâér If^actittide. 

Supposons (pt'9n ait une aiguille d'acier A , tàvn^mtét à «atur^tioii 
ou autrement , et librement suspendue par son centpe de gravité, de 
sorte que sa longueur prenne la direction du magnétismç terrestre , à 
f*ttistant et au tieti de l'oliser dation. Soit fjidx laquaintité ^è fluide Tibre 
oamedmt énaà unee tranche de cette àiguâle, perpendleàtaire à sa 
longueur, dont r^^aemr înfiaiwént petî«i$ 9$t dx^'^X s h distance 
au centre de gravité ; selon que le fluide libre de cette trand^ «era 
boréal ou austral , /u sera une quantité positive ou négative qui variera 
avec X , suivant uiïé loi que nous n'aurons pas besoin de connaître ; 
tt nous st^ra de savoir qae l'intégrale /^ if a; piRêè dans tonte la gran- 
deur de A, devra être nuUe, parce que )esdeux fluides desigaes 
contraires sont en quantités égales dans un aimant quelconque. Ap- 
pelons <^ la mesure du pouvoir magnétique de la terre ; la force qui 
sollicite le fluide /u dx dans la position d'équilibre de l'aiguille A sera 
érigée Mitant sa longueur, et égale k^fXdx; ttiah si on f écarte de 
cette posâtion, d'an aaglê k, le moment de la for«e qui tendra à Ty 
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rnméfmri nfi^orté è «m centre de gm^ritéy mm le pyodiât dê^^i/i; 
p9r ^«ii «yoa ^fc4» siii«^0 velctmMieat à tiét élémeot /ud^o;; et le 
momekitljHBl déB kaetêijaj feront osciller l'aiguitie « aura poor.exp#e6» 

i'inlégralç étant prise dans toute la longueur de Â. De là nous con- 
ciuroASy d*après. la théorie du pendule, que si Tangle « est très petit ,( 
et que t soit la durée de cbaque oscillation entière, on aura 

en faisait , pour abréger, 

eft éévk^fïwi p9« 9 \6 rapporib dé la éiyeonférenoa ou dianèlre^'et par 
m le moment d'ineriâe de A , par rapport à son «xe de potaéiaBpas^ 
sant par son centre de grayité. On aura donc réciproquement 

4)A=— . (a) 

Si l'on a une seconde aiguille aimantée B , suspendue comme la pre« 
mière ; que l'on désigne par A, relati^Fement à B , l'intégrale que nous 
venons de représenter par h relatirement à. A; que l'on appelle mf Id 
moment d'inertie de B et ^ la durée de chacune de ses petites oscilla- 
tions , on aura de même 

Maintenant, supposons qu'on place les eentres de gravité de A et B 
dans une même droite parallèle à l'action magnétique de la terre , à la 
djstaqc^ r l'un de l'autre. En vertu de cette force et de l'action nra- 
tu^e de A et B, les longueur}» de ces deux aiguilles 9e dirigeront suIk 
T9nt cette parallèle daâs leur état d'équilibre, le pôle boréal de l'ai- 
guille inférieure étant tourné vers le pôle austral de l'aiguille supé- 
rieure. Si l'on désigne par ^k' dsf la quantité de fluide libre apparte- 
nant à une tranche de B, perpendiculaire à sa longueur, dont dx* 
soit l'épaisseur infiniment petite, et a^ la distance à son centre de 
gravité , et si l'on observe que la distance de cette tranche à celle de 
A dont la quantité de fluide libre a ^é exprimée par ydx , est égale à 
r + « — x\ on voit que l'action mutuelle de ces deux tranches, qui 
Tarie suivant la raison inverse du carré de leur distance , aura pour 

f4if^dauke' 
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le ooeffîtient/éunt une constante qni exprime cette tpéme mtùoa à 
Tanité de distance, et entre deux «{nantîtes de floide libre dont cha» 
cune serait prise pour nnîté. l4V8qne Ton écartera l'aigniUe A de sa 
position d'équilibre, d*un très petit angle «, cette action mutuelle ne 
changera pas sensiblement , et son moment rapporté au centre de gra- 
vité de A sera égal à la quantité précédente multipliée par « sin «; 
par conséquent le moment total des forces émanées de tous les points 
de raiguille fixe B , et agissant sur tous les points de l'aiguille mo- 
bile A , aura pour valeur 

l'intégrale double s'étendant aux longueurs entières des deux aiguilles. 
L'action de ces forces s'ajoutera à celle de la terre, dont le moment 
total est f A sin « , pour Cèdre oscitter A ; d'où il résulte qu'en appelant 
la durée de diacune de ses oscîUations , nous aurons 


6 = «-y/. 


en faisant pour abréger, 

On tire de là 

et en retranchant l'équation (a) de celle^y il rient 

^='-(7-F> 


w 


De même , si l'on rend fixe l'aiguille A % que Ton fasse osciller B wxsi 
les actions réunies de la terre et de A , et que l'on représente alors 
par %' la durée de chacune des oscillations de B , on obtiendra l'é- 
quation 

dans laquelle on a fait , pour abréger, 

fxfx'x'dxda^ ^^ 


pn fxfx'xdxdae' ^ 

JJ (r+x'^xy"^ 


les limites de cette intégrale double étant les mêmes que celles de ki 
précédente^ dont elle se déduit par l'échange réciproque des yariable» 

s et x'. 
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Noitf p«UTOiu dérelopper ces deux intégrales doubles, saivftat les 
pnissanoes négatives de r; le i*' terme de chacon de ces développe- 
mens sera nol , à cause «jne l'on a toujours 

ff^dx •=:. o , JfjJdxf = ; 

de plus 9 en supposant , pour plus de simplicité, chaque aiguille 
aimantée symétriquement de part et d'autre de son centre de gravité , 
les intégrales 

Jf^^dxy //* Vite', >*♦<&, ffjJxf*dx', etc. , 

seront aussi nulles, ce qui fera disparaître dans ces déreloppemens 
les termes qui auront pour diviseur les puissances paires de r; et 
comme nous avons déjà fait 

JlAxdx^h, fyi'x'dx'z=k, 

si nous posons en outre , 

flMc^dx = h', ffAa:*dM = h", etc. . 

ffji'xf^dx' =:^ , > Vrf^r' =s A*, etc. , 

nous trouverons 

^ ^hk 4(3A'4-f.A40 6(5A*A-MoAa'-^AiP) 
yss-j -t--^ ^-i 21 i-f-etc, 

y'=;r* ;i -^ -^^ ;:5 n-etc.; 

séries qui seront d'autant plus convergentes, que les longueurs des 
deux aiguilles seront plus petites par rapport à la distance r de 
leurs centres de gravité. D'après cela, les équations (c) et {d) devien- 
slnmt 


/li^_^_^etc.=_-L_J. 


w 


^ disant, pour abréger, 

ÎA'A^.W'ssifl, 5ik''4-MoA'il'-f.ibr=:}5, etc., 

SiA» -^ A'il=:i d/, 5W ^ loA'A' ^ riJ=:| *', etc., 

Si la distance r est très grande , et qu'on néglige en conséquence 
les termes de ces équations qui sont divisées par r*, r^, etc. , on aura 
d'abord l'équation de condition. 
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àlaqvelleles teapf dbserV^s dei oscUlations devront satisfaire. En 
éliniinant ennôta des équations («) et iè) , Us quantîtés A et i^, on en 
déduira cette formule symétrique pw rapport aux deuK aiguilles : 

"" ^»tt'|/(*»-^e»)(«^>— 8/»)' 

Ce serait la plus simple que Ton pourrait employer pour déterminer 
la valeur de <^ ; mais dans la pratique , elle ne serait pas susceptible 
d'assez de précision* En effet , en éloignant ainsi les deux aiguilles 
Tune de Tautre, on afïaiblit leur action mutuelle , et Ton diminue 
par conséquent les différences / — Ô et *' — ô' ; de sorte que Terreur 
inévitable des observations, pouvant devenir une partie sensible de 
ces différences, elle aurait une trop grande influence sur le résultat 
de la formule précédente. Il faudra donc rapprocher les deux ai- 
guilles, d'autant plus qu'elles seront moins fortes, et assez pour que 
cette erreur ne puisse être qu'une très petite partie de chacune des 
différences t — fl et ï' — fl'. On conservera alors dans les premiers 
membres des équations («), un certain nombre de leurs premiers 
termes; et pour en conclure les valeurs des coefBciens connus/Ait, 
/a, /«', fh , fh\ etc., on répétera plusieiurs fois l'expérience avec 
les deux mêmes aiguilles A et B , en changeant la distance r de leurs 
centres; ce qui fera varier les temps 6 et Ô', sans rien changer aux 
quantités m , i»', f et f' : on formera deux équations (c) pour chaque 
expérience que l'on aura faite; puis on éliminera de ce système d'é- 
quations linéaires, toutes les inconnues , exce^fkk, la seule dont 
nous ayons besoin de connaître la valeur. 

Nous supposerons dpnc qu'on ait troi^vé de cette manière 

f étant une quantité qui sera connue» sauf les erreurs des observa- 
tions , à tel degré d'approximation qu'on voudra. En multipliant 
membre à membre les équations (a) et (^) , et substituant pour le pro- 
duit hk Mi valeur, on aura 

en faisant , pour abréger, 

v^ 

de manière que F soit aussi une quantité comme. 

Quant à la force /que renferme cette valeur de ^', on la regarde, 
dans la théorie du magnétisme , cqmme étant la même pour toutes les 
matières susceptibles d'aimantation, et à toutes les températures; ce 
qui revient à dire que des portions de fluide libre , dont les quantités 
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et la diitanoe aont ôasméta et invariabile» , aont toujours soumises à la 
même action natudle » quels que soiem le degré de chi^ur et la na- 
ture de la matière qui les reulenne (*). Cela étant , si plusieurs fhj' 
ùàea» foBt l'expérience que bous venons de décrire dans le usémc 
lieu et au même instant , mais en employant des aiguilles A et B» diffé- 
rentes, toit par la nature de l'acier, soit par leur Aeaipérature ou le 
d^fré de Umt aMnantatioB, ou mèntt «u aohstituant des aiguUles de 
BÎckel,oQ de cubait aux aiguilles d'i|CMr^ mi dewa toujouKafioaclBray 
deleursxibstfitatiaBayfeméne Takur die F, fMÎsqaa#ct/n'auroBt 
pas chan^. Il faudra aeulaasent observer que autre analyse sup|Mse 
l'état magnétique des aigutUes A et B , m variaUe pendant leyrs oâcil- 
latioBS : on de^va donc aveâr aoin de n'eiplnyar qne des aiguillas 
dans lesquelles la distribution du m^étisBie Ji^ puisse pas cbanger» 
par leur action mutuelle jointe à celle de la terre , comme il arriverait, 
par exemple , si elles étaient formées de fer doux ou de toute autre 
substance où la force coercitive ne serait pas assez considérable. Avec 
cette précaution il serait important de vérifier, dans toute sa généra- 
lité, ce résultat relatif à la quantité que nous désignons par F. 

Pour la réduire plus facilement en nombres , représentons par p et 
f/, les poids de A et B, par x et a des lignes dont les longueurs dé- 
pendront de la forme et des dimensions de ces aigidlles , et seront 
toujours faciles à calculer ; et par / la longueur du pendule simple 
qui fait ses oscillations dans l'unité de temps au Keu de Fobservation ; 
nous aurons 

On substituera ces valeurs à la place de m et m\ dans les seconds 
membres des équations («) , et dans l'expression de F, qui deviendra 


F: 




et pour réduire ces quantités en nombre, on choisira arbitrairement 
des unités de poids , de longueur et de temps , pour lesquelles on 
prendra, par exemple, le gramme, le mètre et la 864oo">« partie du 
jour moyen. Le résultat de l'expérience que nous proposons consis- 
tera alors à dire qu'à l'époque actuelle et dans un lieu déterminé , la 
quantité F a une certaine valeur numérique indépendante des deux 
aiguilles A et B dont on aura fait usage. Cela posé, si l'on répète la 

{*) f^qyez, sur ce point, mon premier Mémoire sur la fhéorie 4u 
Magnétisme^ qui fait partie du tome V des noayeaax Mémoires dé V Aca- 
démie des Sciences, 
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même expérience à une époque très éloignée de celle-ci , dans cent 
ans, par exemple, on en conclura rigoureusement que Taction ma- 
gnétique de la terre a conservé la même intensité, ou qu'elle a changé, 
selon que l'on trouvera pour F la même valeur qu'à présent, ou une 
valeur différente. 

Il sera nécessaire, pour plus d'exactitude, d'employer pour r, r' , 
6 et tf , les temps observés des oscillations auxquels on aura fait subir 
la correction relative à leur amplitude, d'après la même règle que 
dans les expériences du pendule. De plus, cette amplitude n'étant pas 
infiniment petite, l'action de chaque point de l'une des aiguilles sur 
chaque point de l'autre , ne sera pas constante , comme nous l'avons 
supposé, pendant leurs oscUlations; le moment total de l'action de 
B sur A aura pour expression rigoureuse : 

pn uu'xdxdx' 

•' JJ (r-f.« — *')*-f.**8in»«' 

à l'instant où l'aiguille A sera écartée de l'angle « , de sa position d'é- 
quilibre, le moment de l'action réciproque de A sur B s'en déduira, 
comme précédemment, en y échangeant entre elles les variables 
X et d;' ; en développant ces expressions suivant les puissances de 
sin «, et calculant ensuite les durées 9 et 6' des oscillations, on trou- 
vera que les premiers membres des équations (e) seront augmentés de 
nouveaux termes divisés par r*, r*, etc. , dont les coefficieus s'ajoute- 
ront aux inconnues fa , /»', fb, fb', etc. ; mais comme ces incon- 
nues doivent être éliminées, ainsi que nous l'avons expliqué, il 
n'en résultera aucun changement dans la valeur de l'inconnue /A k . 
déduite de ces équations, d'après les valeurs observées de d et 6^. 

L'action magnétique de la terre , que nous avons représentée par p , 
est égale à la force /commune à toutes les substances magnétiques, 
multipliée par un facteur i dépen4ant de la distribution du magné- 
tisme dans le sphéroïde terrestre ; elle peut donc varier pour deux 
raisons différentes : parce que l'état d'aimantation de la terre vien- 
drait à changer, ou bien parce que l'action mutuelle des particules 
de fluide magnétique augmenterait ou diminuerait avec le temps ; or, 
il est bon d'observer qu'on sera averti dans ces deux cas de la varia- 
tion de la force f par celle de la quantité F, si ce n'est seulement 
dans une circonstance très particulière. En effet, si l'on met fy* à la 
place de p dans l'équation (/) , et que l'on divise ses deux membres 
pary^ on aura 

où l'on voit que F variera avec p et avec/^ à moins que par hasard 
la seconde quantité ne change en raison inverse du carré de la pre- 
mière. 
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Quelque soîn que l'on prenne ponr aimanter les aiguilles symétri- 
quement de part et d'autre de leurs centres de gravité, il pourra 
arriver qu'il reste une petite différence entre les deux parties boréale 
et australe de chaque aiguille. A raison de cette différence inconnue 
il faudra introduire dans les pre«9iiers membres des équations (e), des 
termes divisés par , r, r^, etc. , dont les coefficiens indéterminés de- 
vront être éliminés conmne ceux des termes divisés par |Im puissances 
paires de r; ce qui n*empéchera pas Tintroduction de ces nouveaux 
termes d'influer sur la valeur de l'inconnue /A Jt, correspondante aux 
valeurs observées des temps et fl , lesquelles ne varieront plus avec 
la distmce r, suivant la même loi , que dans l'hypothèse d'une aiman* 
tttion parfaitement symétrique. Il sera bon d'avoir égard à cette re- 
marque, afin d'affranchir le résultat du calcul, de cette supposition 
particulière dont nous étions d'abord partis. 

Nous avons supposé qu'on ferait usage , dads l'expérience que nous 
proposons , d'aiguilles A et B librement suspendues par leurs centres 
de gravité; mais on pourra aussi employer deux aiguilles horizon- 
tales , placées dans le même méridien magnétique , et dans le pro- 
longement l'une de l'autre. Toutes les formules précédentes subsiste- 
ront encore , en y remplaçant p par la composante horizontale de cette 
force , qui est ^ sin i , l'angle i étant celui que fait la direction du 
magnétisme, ou l'aiguille d'inclinaison, avec la verticale, à l'instant 
et dans le lien de l'observation. 
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««^ «^^ «^^ «'%«*<«%«/«« »<^»%^^ «.^ 


CHAPITRE III. 
Deê Lois et de la Théorie du Magnétisme. 

3 10. Divers mojene de cion^wrer le^ foives niuigfdtiip^ 
-— Le premier moy^i qui se préMiMe pour estioMi* les 
forces relatives des aimaixs naturels pu artificids, con- 
siste à les mettre en contact avec une même pièce de 
fer que Ton chargée ensuite de poids graduellement crois* 
sans ) jusqu'à Tinstant où elle se détache » entraînée par le 
poids total , qui est alors la limite de ce que la force ma* 
gnétique peut porter. Ce moyen ne peut donner qu'une 
grossière approximation : rinsuffi^uince en fut bientôt re- 
connue , et cependant il fut à peu près le seul do«t on fit 
usage jusqu'en 1780. A cette époque, Coulomb, par ses 
belles découvertes , ouvrit de nouvelles routes dans la 
science ; et il donna enfin des méthodes sûres pour me* 
surer, avec le dernier degré de précision, tous les effets 
des puissances magnétiques. Dans ce qui va suivre nous 
aurons souvent recours aux Mémoires qu'il publia sur 
ce sujet (tom. 9 des savans étrangers, Mémoires de 
l'Académie, 17849 1788, 1789, et Mémoires de l'Insti- 
tut, tom. 4 et 6). 

Coulomb a employé avec avantage deux moyens diffé- 
rens pour mesurer la force des aimans, i^. les oscillations 
d'une aiguille suspendue à des fils de soie plate; 2°. la 
torsion des fils de cuivre ou d'argent disposés dans un ap- 
pareil qu'il nommait balance de torsion y et qu'on appelle 
aujourd'hui balance de Coulomb. 

^11. Oscillations. Nous avons déjà dit (3o6} qu'un aimant 
qui oscille sous l'influence magnétique de la terré , peut 
être assimilé à un pendule composé; d'où il suit que 
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pour UpuiTAr k| vaÏMtf abaalue de h CorM qui le sollicite, 
il «uffimit 4e connaître son moiQent d'iner|îe>par rapprit 
à Taxie dm suspension ^^st la position exacte de ses ^Les 
ou de ses centres magnétiques , et le nombre des oeoiUar 
lions qu'il fi^it. dans un temps donné. Mais la fiwoe 
absolue, en vertu de laquelle un ainmnt accomplit aes 
oscillations, eat un élément icotnplezo dépendant 4 la lois 
de lintensité du magnétisme qu*il poMède, et âe l'inteii^ 
aijté du magnétisme que possède Le corps qui agit emr bû; 
car Tune on l'autfe de ees intensités devenant do«Ue, 
par exemple, la force ré&ultante serait double aussi ^ et 
elle deviendrait quadruple si les deux intensités étaient 
l'une et l'autre doublées. Faute de pouvoir déterminer 
une intensité magnétique d'une manière absolue , nous 
sommes réduits à comparer entre elles les résultantes to- 
tales qui impriment le mouvement. Alors le problème 
devient plus simple; les changemens d*intensité n'appor- 
tan); pas de changem^ns senaibles.dans la position des pâ« 
les, l'axe de rotation reste invariaUe ainsi que les 
momens d'inertie, et il est permis en oonaequenee de 
s'appuyer sur ce principe , jvie iss forces magnétiques qt$i 
sollicitent un aimant sont entre elUs eomm0 kê fiarrés dos 
nombres (TosciUatioHs qu'ii ^^ute 4mw un tem/^ donné. 
D'après cela nous pouvons oompacer les fbroes magnétî* 
ques que possède un oorpa^ soîl qu'il paisse osciller lui* 
ménde, so*t qu'il doive rester fixe dans àé^ posîAîons dét 
terminées. 

1% Pour constater l'état tBlBgnétNÇ[ue d'mus aiguise, on 
la suspend borizontalemeii^ dans une chape de papi^ on 
de mkxaX EL un assemblage de fil sana torsion (i); ^eê Im 

<i} Four donner à cd £1» bcanconp de foro»» on témaix ptn4JMdfr* 
ment des fils de cocon , on j attsobf 4m poids, et pendant fn'iU sont 
également tendus, on les humecte à plusieurs reprises avec de l'eau 
gommée, en les pressant de haut en bas entre les doigts. Le poids 
reste jusqu'à ce qu'ils soient secs et bien agglutinés. 
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compte le nombre « dei osdlktioaf qu'elle exécute 
dans un tenips donnée dans lo', par exemple, sous 
l'influence de la force de la terre. Ensuite, si par des 
moyens quelconques, on a changé son intensité , m/ij 
toutefois changer la position de ses pâles, et que Ton 
^pieuille comparer ce second état au premier, il suffit de la 
suspendre de la même manière , et de compter de nou- 
veau le nombre n' des oscillations qu'elle £eiit dans le 
même temps de io';^le «apport de ces deux intensités 
magnétiques m et m' sera donné par la proportion 

Si, par exemple, ou a pour le premier cas h=7i, et 
pour le deuxième h' = loo ; on aura 

M 5o4i 


i' lOOOO 


= o,5o4i9 


c'est-à-dire que la seconde force est presque double de la 
première. Ce résultat suppose que l'action de la terre a été 
la même dans les deux cas; ce qui est sensiblement vrai 
quand on opère dans le même lieu et à des époques qui 
ne sont pas très éloignées. 

a^ Pour comparer les divers degrés de force d'im ai- 
mant qui ne peut être suspendu pour osciller lui-même, 
on le bit agir dans ses différons états magnétiques, sur 
une petite aiguille d'épreuve ayant une grande force 
coercitive, de peur que son magnétisme ne soit décom- 
posé par influence; mais d'abord on constate l'état de 
cette aiguille , soumise à l'action seule de la terre. Soit n 
le nond>re des oscillations qu'elle fait dans un temps 
donné, par l'effet de la composante horizontale m, du 
magnétisme terrestre ; soit v' le nombre des oscillations 
qu'elle £adt dans le même temps, sous l'influence de la terre 
et de l'aimant, u^ étant alors la somme des composantes 
horizontales qui agissent sur elle* Soit jh" le nombre des 
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oscillations qu'elle frit, toujours dans le même temps, 
pour un autre état de raimant, m* étant la somme des 
composantes horizontales correspondantes. Pour la pre* 
mière et la seconde expérience, on aura 


pour la première et la troisième on aura 

M ~ W* ^ 

Mais, en supposant que l'aimant dont on cherche la 
force ,* soit placé dans les deux cas de manière que sa 
composante horizontale soit aussi dans le méridien ma- 
gnétique, et conspirante avec celle de la terre, il est érii- 
dent que sa force est dans le premier cas m'— m, et dans 
le second cas m'— m; or, la première et la seconde équa- 
tion donnent respecdrement 

-=5 et =2 !, 


M V' 

d'où Von tire 

U" M w"» H»' 

tel est le rapport des deux composantes horizontales de 
laimant, dans les deux états ou dans les deux positions 
successives où il a été placé par rapport à l'aiguille. 

Si, par exemple, l'aiguille d'épreuve fiiit 3o oscillations 
en lo^, quand la terre agit seule, qu'elle en frsse 4o 
quand un aimant agit sur elle dans son premier état 
et 5o quand il agit dans son second état, on aura 

If=:3o, 5' = 4o, N*=:5o. 

Et les deux composantes horizontales de cet aimant, se» 
ront entre elles conune joo est à 1600, ou comme 7 
est à 16. 
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3ia« Bakmoê de torsion. •— Lorsqu'un fil de métal t9lt 
teiidu Teiticalera«nt par un certaifi poids , il prend nne 
poMlion d'équilibre; tt si Yon fait tonmer le poids sur 
lui-même, dune ou- de plvisieurs réT^lutions, ou seule* 
ment d'un angle de quelques degrés , le fil éprouve une 
torsion dans toute sa longueur, et fait un effort pour re- 
venir sur lui-même , et pour ramener le poids à sa position 
primitive. Coulomb a étudié le premier cette force dé 
torsion, et nous allons énoncer les lois remarquables 
auxquelles il a été conduit; nous reviendrons sur ce 
sujet ^ne le Livi'e des Aetîûns moléculaires. 

1% lia fo^e de lorsi<>n est propprtionneÙe à 1 angle de 
tor^on; 

.^ X^.me as^ 4^s uu tu4i9e 61 ea .mûtou i^veree é^ sa 
b^^l^M^rf etindé^udmle 4e sa te^éo^ ; 
. 3% P<mr 4^i(>4Ui 4^-M^me.$ubitatice et de diffêrwie 
épaisseur, elle est proportieimeUe Àld quatrième ]pw* 
sance des diamètres. , 

Ge$ lois ont été vérifiées sur les cheveux, sur la soie et 
sur les fils d'argent , de fer et de laiton de dififerens dia- 
mètres. 

La balance dans laquelle on mesure la force magnéti- 
que , par cette force de torsion , est représentée dans les fi- 
gip^^39^« 3^$.eti3fi;f k%we>3è représente tout l'appareil 
ufi^j^d^e^péri^ce, h figura 35 est une coupe horizontale 
correspcnçûjam. à lextrémité inférieure du fil , etUSt^ 
fpkV^àj^.V^véfi^T^^^Wfriamtri^mféri Cle micromètre 
^ een^cMué 4^ la nianière suivante : ss' est une plaque 
cir<pt|l^i^e q^ teripine le cylindre W, elle est percée eu 
son centre d'upe large ouverture o; »m' est un disque 
mobile s'appliquant' exactement sur la plaque ss^, tour- 
nant sur elle à frottement très doux , et maintenu dans 
g&Êk wtMûieiaeM, de rotation par une petite domille qui 
s'éMJVe-dli iMflicu dé ss'; vers lé centre c de hié' est un 
trou triangulaire , dont Fun des angles aboutit exacté- 
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ment ati centre; cTest dans Cet angle que passe le îXfl: 
de là î! Tient s'attacher an trtfuil t, qùî e^l Auiy()oné par 
deui pièces fixes;?' et y sur lesquelles il peut tourner. La 
plaque ss' eàt dhrisêe sur tout son Ctmtour, et le disque 
^Ht porte un point de repère, qui parcourt ces divisions 
et qui indiqué par conséqttent les dÎTCrs degrés de tor- 
sion que l'on donne au fiî à son eitrîémité supérieure. 
Dans la figure 38 , on voit la pîtice qui s*atia<ihe à Textré- 
mité inférieure du fil; elle porte une espèce d'étrîer en 
cuivre mince dans lequel on inet les aiguillés aimantées ; 
et pour éviter des osciltatïons trop prolongées , on adapte 
à l'étriet un vôlàtit qui plongé dans tin vase rempli d'eau. 
Sut* le éôntour de la cage on colle une bande de papier 
portant des divisions de degrés en degrés, dont là gran- 
deur est déterminée par le prolongement des rayons, tels 
que cr, c/, etc. Le fil doit occuper le centre de ces divisions, 
et cette condition est remplie quand un rayon visuel quel- 
conque tombe sur detix divisîôifs, diamétralement oppo- 
sées, par exemple, sur o et i18ô , sûr 90 et %j'ô , etc. 

La balance étant ajustée, on détermine la position 
d*éqùil!bre du fit êii plaçant dànsVétrier une aiguille non 
aimantée; après quoi Ton y place une aiguille aînâantée , 
et foft tourne le micromètre supérieur dans un sens ou 
danfs Vautre, jusqu'à ce que le pian ^équilibre dtû fil 
coïncide avec là direction dé celte aiguille; alors on est 
^ùr qu elle est dans lé méridien magnétique, et que le fil 
est sans tor^ion^ Supposons maintenant que f on tourne 
le ihicromètre pour écarter taigtiille de sa position, 
pdur la porter par exemple en v jJ (Piff. 35), de manière 
qu*elle forme avec le métié^en m 14' un angle ava^ de 20*; 
soit 180* TangTe dotit on le tourne, le fit 5 son extrémité 
inférieure n*àyant marclié que d'e ao^, la torsion qui lui 
reste eàtiSo** — > 20** ou 160**; c'est cette force qui fait 
équilibré à là /iircè dîrèctriee de la terre , c'est-*à-dire à la 
composante horizontale qui tend à ramener VaiguiUe 
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dans le méridien magnétique. Soit m Fintensité de la 
force horizontale terrestre f jl\ elle peut se décomposer 
en deux, Tune pa^ qui se détruit , ou du moins qui ne 
fait pas tourner Faiguille , et l'autre ta' qui est tout en- 
tière efficace; la valeur de celle-ci est m sin. A en repré- 
sentant par A la déi^iation ava\ Au-dessous de i5 à 20"*, 
les angles peuvent sensiblement être pris pour les sinus y 
et dans ces limites la force directrice est donc exprimée 
par MA. 

Dans l'exemple qui nous occupe A = 20^, ainsi 20"" m 
est la force qui est balancée par une torsion de 160^, et 
puisque la force de torsion est proportionnelle à l'angle 
de torsion , il en résulte enfin que pour i"" de déviation 
la force directrice serait seulement de -^ = 8. En gé- 
néral^ nous ramènerons ainsi la force directrice à 1* de 
distance. 

La même aiguille ayant reçu une autre quantité de 
magnétisme^ il faudrait, par exemple, tourner le micro- 
mètre de 495** pour l'écarter de iS*; sa force directrice 
serait alors ^^77^ = ^ = 82. Elle serait donc exacte- 
ment quadruple de ce qu'elle était dans la première ex- 
périence. 

Pour déterminer la force d'un aimant qui ne peut être 
lui-même horizontalement suspendu dans la balance , on 
le fait agir sur l'aiguille de l'expérience précédente , et 
pour plus de simplicité on le dispose de manière que son 
centre d'action tombe sensiblement en a (Fig. 35). Alors on 
tourne le micromètre pour obtenir une déviation moindre 
que 2o', et il est facile de voir comment les expériences 
s'achèvent, soit que Taimant qu'on éprouve agisse par 
attraction ou par répulsion.^ Dans le premier cas la force 
directrice est la somme des actions de la terre et de l'ai- 
mant; dans le second cas, elle est leur différence. 

3x3. Les attractions et les répuisions magnétiques sont en 
raison inverse du carré de la distance. — Cette loi fonda- 
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mentale du magnëtisme avait été soupçonnée par quel- 
ques physiciens , mais c'est Coulomb qui en a le premier 
donné la démonstration rigoureuse par les deux mé- 
thodes dont nous venons de parler. 

1^. Par les oscillations. Une petite aiguille d'épreuve 
suspendue à un fil de cocon , est mise à labri des agi- 
tations de Fair; elle fait quinze oscillations en i^, soit m 
la force horizontale de la terre qui la sollicite. On fait 
agir sur elle le pôle attractif d un long fil d'acier , £3rte- 
ment aimanté et maintenu verticalement dans le plan du 
méridien magnétique. 

Par des expériences préparatoires on reconnaît que' 
pour obtenir le plus grand effet possible, il faut que 
l'extrémité agissante du fil d'acier dépasse de lo lignes en- 
viron le plan horizontal de l'aiguille , on supposera donc 
quQ le fil est ainsi disposé. 

Dans une première expérience, l'aiguille étant à 4 
pouces de distance du fil, elle fait 4^ oscillations en \\ 
soit M^ la force qui agit sur elle. 

Dans une deuxième expérience, l'aiguille étant à 8 
pouces de distance, elle fait 24 oscillations en i', soit m* 
la force qui agit sur elle; on a 

m'_(4i2 ^"_M 

M ~ (l5)* M ~ (i5K 

La force horizontale du fil est m'^m, dans la première 
expérience, et m''— m dans la seconde; et il résulte des 
deux équations précédentes 

«^-M_ (4i)'-(i5r _ i_i56_ . , 
M" — M~(24)' — (iS)""" 35i ~^ ' 

Ainsi , dans la deuxième expérience, où la force est à ane 
distance double, son intensité est à peu près quatre fois 
plus petite. 

I. 33 
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Pour de plus grandes distances on trouve la même 
loi, pourvu qu'on ait soin de corriger les résultats de 
l'influence du pôle répulsif du fil , qui devient alors 
sensible. 

a^ Par la torsion. Il faut aussi, dans cette méthode, 
employer des fils très longs, afin d'éviter l'influence des 
pôles qui ne sont pas en présence. Les fils de Coulomb 
avaient a4 pouces de longueur, sur i ligne 7 de dia- 
mètre. Celui de ces fils qui était dans la balance, avait 
une force directrice de 35® de torsion, pour i* de dis- 
tance (3ia); un second fil pareil, et aussi très fortement 
aimanté, fut placé verticalement dans la balance^ son 
pôle répulsif en bas, et son extrémité inférieure tombant 
à un pouce environ au-dessous du niveau de l'autre ; de 
telle sorte que, si le premier n'eût pas été repoussé, .leur 
point de recoupement ou de croisement se serait trouvé à 
un pouce des extrémités de chacun. Mais le fil suspendu 
fut. chassé vivement, et il ne s'arrêta qu'à 24® du méri- 
dien magnétique; c'est ce que nous appelons sa première 
position. Pour lui en donner une deuxième^ le micro- 
mètre supérieur fut tourné de trois circonférences ou 
1080® et le fil se rapprocha à 17** du méridien. Enfin, 
pour lui en donner une troisième , le micromètre fiit en- 
core tourné de cinq circonférences, ce qui fait en tout 
huit circonférences ou 2880^, et cette fois il se rapprocha 
à 12'' du méridien. 

Dans la première position, l'aiguille suspendue étai^ 
rappelée dans le méridien par la force terrestre et par la 
torsion de 24** du fil. Or, la force terrestre étant, comme 
nous avons dit, de 35** de torsion pour i* d'écart; pour 
24** elle était de 840'' qui donnent^ ajoutés à 24, une force 
totale de 864"". 

Dans la deuxième position elle était rappelée par la 
force terrestre agissant à 17**, et équivalant par consé- 
quente 35X17 = 595 degrés de torsion, et par la torsion 
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du fil qui ^tait de 1080 + 17 = 1097, ce qui fait 169a. 

Dans la troisième position , par la force^terrestre agis- 
sant à la*, et équivalant à 35 X 12 = 4^0, et par la tor- 
sion qui était de 2880 + la = 3892, ce qui fait 33i2, 

Ainsi, les distances étant a4, 17 et i3, les forces ré- 
pulsives correspondantes sont 864 9 1097 et 169a , ce qui 
donne à très peu près la raison inverse du carré des dis- 
tances. 

Il est facile de voir comment la même méthode con- 
duirait à déterminer la loi des attractions. 

Ces forces , sur lesquelles nous venons d'opérer^ sont y 
il est vrai, des résultantes de toutes les actions partielles 
du magnétisme des aimans et du magnétisme de la terre; 
mais comme des attractions planétaires qui s'exercent sur 
des masses prodigieuses on a pu déduire les actions de 
toutes les molécules de la matière pondérable , de mémci 
pour les fluides magnétiques, nous pouvons conclure que 
la loi des résultantes que nous observons est véritablement 
la loi élémentaire suivant laquelle toutes les parcelles de 
substance magnétique se sollicitent l'une l'autre. Ainsi, 
nous sommes conduits à cette vérité qui doit être le fon- 
dement de toute théorie, savoir, que les molécules du 
même fluide se repoussent , et que les molécules de fluide 
contraire s'attirent en raison inverse du carré de la dis- 
tance. 

3 1 4* Distribution du magnétisme dans les aimans de diffé^ 
rentes formes y et détermination des pôles. — • Les deux mé- 
thodes qui viennent de nous conduire à la découverte des 
lois attractives et répulsives du magnétisme^ peuvent 
nous servir encore à la détermination des intensités ma- 
gnétiques en chaque point d'une aiguille aimantée. 

Une petite aiguille d'épreuve de 6 lignes de longueur, 
suspendue à un fil de cocon , fait n oscillations en i \ 
sous l'influence de la force m, composante horizontale 
de la terre. On lui présente^ à la distance de quelques 
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ligaes, un fil aimanté vertical ▲ B^/ig. 3y , qui ne la dé- 
tourne point du méridien > mais qui la fait osciller plus 
vivement; elle exécute alors ir' oscillations en i ^ soit m' la 
force qui la sollicite. A une si petite distance^ la section 
s' qui se trouve vis-à-vis l'aiguille et les sections voisines, 
Celles que à et b , agissent avec toute leur énergie, tandis 
que les autres agissent avec une obliquité toujours (crois- 
sante, et par conséquent avec une force toujours moindre. 
Nous pouvons donc considérer la force actuellement agis- 
sante de l'aimant, comme appartenant à la section s\ De 
même, si nous présentons l'aiguille à la même distance, 
vis-à-vis la section s' % nous aurons v'' oscillations en i '; 
m'' étant la force qui produit cet effet , nous aurons 

m' M N * N' 

Les forces m ' — m et m' — m'' sont les intensités magné- 
tiques de l'aimant, pour les points qui sont en présence 
deVaiguille, et nous pouvons de la sorte comparer les in- 
tensités des différentes tranches dans toute la longueur 
des fils ou des barreaux aimantés. Seulement quand on 
arrive vis-à-vis l'extrémité a, il faut doubler l'effet ob- 
tenu, puisqu'on aurait visiblement un effet double, si 
l'aimant se continuait encore et donnait au-dessous de a 
des tranches aussi efficaces que celles qui sont au-dessus. 
On peut exprimer géométriquement ces résultats en éle- 
vant sur les diverses tranches des perpendiculaires qui 
représentent les intensités observées. Les extrémités de 
ces perpendiculaires formeront une courbe que Ton ap- 
pelle la courbe des intensités, et qui indique à l'œil toute 
la distribution des fluides magnétiques. La yî^. 43 repré- 
sente la courbe trouvée par Coulomb , pour un fil d'acier 
de la longueur a b. Au milieu l'intensité est nulle, et de 
là elle va croissant jusqu'à l'extrémité. Pour les fils ou 
pour les lames de longueur différente , cette courbe est 
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exactement laménie, pourvu que la longueur surpasse 6 on 
8 pouces; elle ne fait alors que se transporter vers les ex- 
trémités^ laissant vers le milieu un espace plus ou moins 
grand ou Tintensité est sensiblement nulle. Il résulte de 
là cette propriété remarquable : qu au - dessus de 6 ou 
8 pouces de longueur, tous les aimans de même forme 
ont leurs pôles à la même distance des extrémités; car 
les pôles n'étant que les points d'application des résul- 
tantes totales, ces points sont placés de la même' ma- 
nière, dès que les intensités ou les composantes partielles 
suivent la même loi. \ 

De plus, Coulomb a fait voir, par le calcul, que les pôles 
se trouvent à dix-huit lignes des extrémités ; et en même 
temps il a donné , pour les aimans très courts, cette autre 
jioi : que leurs pôles sont à peu près au tiers de la demi- 
longueur, ou au sixième de la longueur totale, en partant 
des extrémités. Ce dernier résultat est une sorte de limite 
dont les pôles s'approchent de plus en plus à mesure que 
la longueur diminue. Ainsi , pour une aiguille de trois 
pouces , par exemple , les pôles seront à une distance un 
peu plus grande que six lignes , c'est-à-dire à 7 ou 8 lignes. 

Ces résultats supposent que les aimans ont des dimen- 
sions transversales très petites par rapport à leur lon- 
gueur, qu'ils sont d'une forme régulière dans toute 
leur étendue, et aussi qu'ils sont régulièrement aimantés. 
Quand ces conditions ne sont pas remplies, on ne peut 
plus connaître les pôles théoriquement ; il faut alors les 
chercher directement avec la petite aiguille d'épreuve. 
Dans les losanges, les pôles se rapprochent du centre; 
dans les aiguilles en flèche qu'on a coutume d'employer, 
il est difficile d'avoir une aimantation régulière et des 
pôles constans ; dans les plaques larges ou épaisses par 
rapport à leur longueur, il y a généralement des pôles 
multiples ou des points conséquens; enfin, dans les 
anneaux d'acier très homogènes, ou peut obtenir dea 
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pôles OU diamétralement ou irrégulièrement opposés; 
mais Taimantation régulière ne laisse apercevoir au-de« 
hors aucune trace de magnétisme ; cette propriété est une 
conséquence de la théorie dont nous allons essayer de 
donner une idée. 

3 1 5. Théorie du magnétisme. — Les anciens ne connais- 
saient de l'aimant, que son attraction pour le fer, et 
c'est sur ce seul fait que pouvaient rouler leurs expli- 
cations; or, dans tous les siècles, quand on a voulu à 
toute force expliquer un fait, unique en son espèce, 
on n'a pu faire autre chose que d'exprimer le fait lui- 
même, par des mots vagues et métaphoriques, ou d'expri- 
mer quelque liaison qu'on lui suppose avec un autre 
£3iit plus général. Thaïes et Anagore disaient donc, que 
l'aimant est doué d'une âme capable d'attirer et de 
mouvoir le fer; Cornélius Gemma ( 1 535), qu'il y avait 
entre le fer et l'aimant des fils rayonnans invisibles; 
d'autres qu'il y avait une sympathie; d'autres une simi- 
litude; d'autres une' différence de parties; toutes expli- 
cations qui n'expriment que le fait. Épicure suppo- 
sait que les atomes du fer conviennent à ceux de l'ai- 
mant, et qu'ils s'accrochent; Plutarque imaginait qu'il 
y avait autour de l'aimant une émanation capable de 
faire lé vide; d'autres aimaient mieux supposer des va- 
peurs : Cardan prétendait que le fer est attiré parce 
qu'il est froid, et Costéo de Lodi, médecin, regardait le 
fer comme la nourriture de l'aimant : en comparant ainsi 
les phénomènes magnétiques à quelque autre phéno- 
mène naturel , on pouvait multiplier les hypothèses, et 
l'on n'a pas manqué de les multiplier à l'infini. Gilbert 
fut assez hardi pour condamner toutes ces explications 
et autres pareilles; en même temps il fut assez bon phi- 
losophe pour n'en proposer aucune à leur place. Descartes 
vint ensuite avec ses tourbillons et sa matière cannelée ; 
comme il expliquait tout, il expliqua le magnétisme ; son 
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système fut adopté , et pendant plus d*un siècle il fut cou- 
ronné dans les ouvrages de ses disciples. Descartes suppose 
qu un tourbillon de matière subtile passe rapidement sur 
la terre, allant de Téquateur vers chacun des pôles ; la ma- 
tière ne rarrête pas parce qu elle est poreuse , mais les sub- 
stances magnétiques ayant des molécules rameuses fort 
mêlées et tissues ensemble , opposent au tourbillon une 
résistance plus grande que tous les autres corps; voilà 
pourquoi elles sont dirigées. Gependantle tourbillon passe 
plus facilement dans un sens que dans Vautre, car il y a 
toujours une des exti'émités .qui se tourne de préférence 
vers le nord; donc, ajoute Descartes, les pores du fer 
sont hérissés de poils qui cèdent et se courbent, quand 
le tourbillon entre par un côté, mais qui se hérissent 
quand il veut entrer par le côté opposé. Au lieu de poils 
on peut concevoir des valvules ou un autre empêche- 
ment quelconque. Telles sont les idées fondamentales du 
système par lequel on a expliqué les phénomènes ma- 
gnétiques jusqu'au temps d'iEpinus. Nous ne savons au- 
jourd'hui ce qui doit le plus nous étonner , ou que la 
puissante intelligence de Descartes ait inventé de telles 
explications, et s'y soit arrêtée, ou que cent ans après ce 
philosophe, les hommes les plus éminens de leur siècle, 
comme Euler et Daniel Bernouilli, n aient pu que re- 
produire ce système , en le fortifiant de leur autorité et 
de leur approbation. 

^pinus essaya enfin de soumettre au calcul tous les 
phénomènes magnétiques, et de montrer qu'ils peuvent 
se déduire des simples lois de l'attraction et de la répul- 
sion; c'était revenir à la vraie méthode expérimentale, 
et soulever cette espèce de voile dont l'esprit de système 
enveloppe la réalité des choses. On rapporte qu'après 
avoir lu l'ouvrage d'iËpinus , plusieurs partisans de Des- 
cartes ne concevaient plus comment leur intelligence 
avait pu se prêter à l'invention des molécules rameuses 
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et de la matière cannelée ; tant il est vrai que notre con* 
▼iction peut souvent résulter des combinaisons d'idées 
les plus extrayagantes, et qu'il suffit dun trait de lu- 
mière pour en montrer toute la fausseté. 

^pinus n'avait admis qu'un seul fluide magnétique : 
après lui, et tout en conservant ses principes, on sup» 
posa qu'il y avait deux fluides différens^ que leur eom^ 
binaison Élisait l'état naturel , et leur séparation l'état 
magnétique. Mais Ton supposait aussi que ces fluides 
une fois séparés, pouvaient librement traverser les corps 
et se répandre dans leur masse. 

Enfin Coulomb posa les vrais principes de la théorie 
que nous admettons aujourd'hui; il conserva les deux 
fluides, mais il fit voir que ces fluides ne peuvent éprou- 
ver dans les corps qu'un déplacement insensible: c'est ce 
qui résulte en effet des expériences que nous avons rap^ 
portées. Ainsi, nous supposons, I^ que le Dohune appa-* 
rent d'une substance magnétique se trouve coniposé 
d'une multitude de petits espaces, dans lesquels il y a 
du magnétisme , et d'une multitude d'autres petits espaces 
où le magnétisme n'existe pas; 2^. que les deux fluides 
contenus dans chaque petit espace magnétique, peuvent 
être séparés quand la force qui les sollicite est capable 
de vaincre la force coercitive; qu'ils peuvent s'arranger 
suivant les lois voulues par lequi libre, mais qu'ils né 
peuvent jamais sortir de la petite étendue dans laquelle 
ils ont été primitivement enfermés; tout ce qui les en- 
vironne leur est imperméable. 

Les petits espaces où il se trouve du magnétisme 
s'appellent les élémens magnétiques ; les petits espaces où il 
ne s'en trouve pas s'appellent les èl&nefis non magnétiques^ 
Nous ne savons pas si les élémens magnétiques sont les in- 
tervalles qui séparent les atomes ou s'ils sont les atomes 
eux-mêmes ; et nous ne savons pas non plus s'ils sont des in- 
tervalles d'une agrégation d'atomes^ ou d'une molécule 
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secondaire, ou s'ils sont les agrégations ou les molécules 
elles-mêmes. La somme des élémens magnétiques et celle 
des élémens non magnétiques , forment le volume apparent 
d'un corps; le rapport de ces deux sommes peut changer/ 
avec la température et avec la nature des substances, et 
ces changemens ont une grande influence sur la distri* 
bution et sur l'intensité du magnétisme. 

M. Poisson a dernièrement soumis à un calcul rigou- . 
reux ces principes de la théorie de Coulomb ; les équa- 
tions générales auxquelles il est parvenu ne peuvent pas 
encore se résoudre dans fous les cas; mais les conditions 
particulières sous lesquelles les intégrations sont possi* 
blés, permettent déjà de nombreuses comparaisons entre 
les résultats de la théorie et ceux de l'expérience. L'ac- 
cord est si remarquable, que l'on peut dire, sans trop 
présumer de la savante analyse de M. Poisson , qu'elle 
reproduit l'ensemble des phénomènes du magnétisme, et 
qu'ainsi elle donne aux hypothèses de Coulomb une ri- 
gueur et une précision satisfaisante. 
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CHAPITRE IV. 

Des procédés iP Aimantation , et des causes qui modifient 
la force coercitive. 

3 16. Procédé de Duhamel ou de la touche séparée. — Ce 
procédé consiste à disposer bout à bout, sur une même 
ligne ; deux puissans barreaux , f et f^, dont les pôles oppo- 
séç se regardent ( Fig. ifi ) ; sur ces barreaux, qui restent 
/Sr^s pendant Texpérience, on place Taiguille à aimanter, 
de telle sorte qu'elle empiète au plus de i5 à 18 lignes 
sur chaque extrémité, ou seulement de 7 à 8 lignes, si 
elle n'a que 3 ou 4 pouces de longueur. Alors on prend 
les deux barreaux glissans , g et g', lun dans la main 
droite, l'autre dans la main gauche, on les pose au mi- 
lieu de l'aiguille, on les incline sur elle de 25 ou 3o°, 
et en les séparant on les fait glisser sous cette inclinai- 
son , d'un mouvement lent et uniforme, pour qu'ils arri- 
vent en même temps à chacune de ses ex:trémités; là, on 
les retei^Cy on les rapporte au milieu, et l'on répète la 
même opération jusqu'à ce que l'aiguille ait reçu le 
nombre des frictions nécessaires. Quand l'aiguille est 
trop mince ou trop fragile pour supporter le poids 
des barreaux glissans , on la soutient par une pièce de 
bois L , sur laquelle on peut même la fixer pour qu'elle 
n*éprouYe aucun déplacement pendant lopération. Il est 
évident que chacun des barreaux g et g^ doit toucher 
l'aiguille par le même pôle que le barreau fixe vers lequel 
il marche. Ce procédé est le plus avantageux pour ai- 
manter de la manière la plus complète et la plus régu- 
lière, les aiguilles de boussole et les lames dont l'épais- 
seur ne dépasse pas 4 ou 5 millimètres. 
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3 1 7. Procédé (VMpinus ou de la double foMcA^.— Quand 
les lames ont une épaisseur plus grande que 4 ou 5 mil- 
limètres , la méthode dont nous venons de parler est in- 
suffisante pour les aimanter à saturation, et il est néces- 
saire alors de recourir au procédé d'^pinus, qui ne 
diffère du premier que par la disposition et le mouve- 
ment des barreaux glissans. Ces barreaux sont encore Tun 
et Tautre posés au iniiieu de la lame, chacun la tou- 
chant par le pôle de même nom que celui de l'aimant 
fixe, dont il est le plus voisin (/%. 4? ); ^^is cette fois 
leur inclinaison sur elle est seulement de 1 5 ou ao"" , et 
on les promène ensemble^ du milieu vers Tune des extré- 
mités, puis de cette extrémité vers l'autre , en parcou- 
rant toute la longueur de la lame ; puis on revient au 
milieu , où Ton enlève les barreaux glissans. Si l'on veut 
donner un plus grand nombre de frictions, il suffit de 
répéter plusieurs fois le mouvement de va-et-vient y d'un 
bout de la lame à l'autre^ avec la double condition de 
finir toujours au milieu, et d'y arriver en revenant de 
Textrémité de droite, si on a commencé les frictions en 
allant vers la gauche ou réciproquement ; c'est le seul 
moyen de passer le même nombre de fois sur chaque 
'moitié. Pour rendre cette manœuvre plus commode, on 
peut fixer les aimans glissans dans une espèce de triangle 
en bots ou en cuivre ; mais^ dans tous les cas, il faut avoir 
soin de laisser entre leurs extrémités inférieures une 
distance de 5 ou 6 millimètres , qui se conserve toujours 
la même, au moyen d*une petite lame l, de bois, de 
cuivre ou de plomb. 

Ce procédé fut imaginé par iEpinus , dont il conserve 
le nom, et on l'appelle SLUSsi procédé de la double touche, 
parce que les barreaux glissans touchent à la fois la même 
moitié de la lame qu'on aimante, taudis que dans le pro- 
cédé de Duhamel ils touchent séparément chacune de 
ses moitiés. 
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La double touche est préférable à la touche séparée , 
lorsquil s'agit d'aimanter des barreaux épais, parce 
qu'elle y développe une plus grande quantité de magné- 
tisme y mais elle ne doit jamais être employée lorsqu'il 
s'agit des aiguilles de boussole ou des lames destinées à des 
recherches de précision, parce qu'elle présente deux incon- 
▼éniens qull faut alors soigneusement éviter : première* 
ment , elle donne toujours des pôles d'une force inégale ; 
secondement, elle donne souvent des points conséquens, 
surtout quand les lames ont une grande longueur. Ces deux 
inconvéniens sont rendus sensibles par des expériences 
analogues à celles des figures 5 et i5 :dans le premier 
cas, on voit que la ligne moyenne n'est pas au milieu, 
et il paraît qu'en général elle se trouve plus près de 
l'extrémité qui a été touchée la dernière; dans le second 
cas on aperçoit de petits centres d'attraction, qui font 
perdre aux courbes de limaille la régularité qu'elles 
prennent par l'influence des deux pôles. 

3 18. Du point de saturation. — La quantité de magné- 
tisme que prend un corps, va toujours croissant avec la 
force des barreaux qui servent à l'aimanter; mais là 
quantité de magnétisme qu'il consente est susceptible 
d'une certaine limite ^ que l'on appelle le point de satu^ 
ration^ Par exemple , une aiguille qui feit seulement 100 
oscillations en iog'^ lorsqu'on l'aimante avec de faibles 
barreaux, peut faire ces 100 oscillations en 90", en 80", 
en 70", etc. , lorsqu'on la i mante par l'une ou l'autre des 
méthodes précédentes, avec des j^arreaux fixes ou glis- 
sans d'une force graduellement croissante. Mais ensuite, 
abandonnée à elle-même après chacune de ces opéra- 
tions , elle présente les phénomènes suivans : au-dessous 
d'une certaine intensité magnétique, par exemple, de celle 
qui répond à 100 oscillations en 4o'', elle conserve tout 
le magnétisme qu elle a reçu ; c'est»à-dire qu'après des 
mois ou des années, elle mettra à faire 100 oscillations 
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le raéroe temps qu elle mettait immédiatement après lai* 
mantation; mais les intensités plus grandes, celles qui 
lui font faire loo pscillations en Zo" ou en 20'', décroî- 
tront plus ou moins rapidement avec le temps; laigititte 
ret(Hnbera enfin au point de faire ses 100 oscillations en 
40^ et cette limite d'intensité sera son point de satura» 
tion. Il est évident, d'après cela , que le point de satu- 
ration d'une lame ou d'une aiguille, ne dépend que de 
sa force coercitive , et nullement de la force des aimans 
qui ont servi à développer son magnétisme. 

On prétend en général, que les corps sursaturés de 
magnétisme , retombent immédiatement au point de sa*- 
turation; mais dans le cours de mes recherches magné- 
tiques , j ai pu observer des corps très variés dans leur 
nature, dans leurs dimensions et dans les degrés de leur 
force coercitive , et j*ai toujours éprouvé que le point de 
saturation n'est pas une limite aussi fixe qu* on le sup* 
pose : premièrement, il y a toujours après 1 aimantation 
une réaction des fluides , qui change leur arrangement, et 
qui augmente quelquefois l'intensité magnétique ; secon- 
dement, les aiguilles sursaturées perdent très lentement 
l'excès de leurs fluides, et il n'est pas rare, après plusieurs 
mois, de les voir encore éprouver qudques légères va- 
riations. Il est inutile d'ajouter qu'il faut, dans ces obser- 
vations, tenir compte des changemens de température , 
et des autres causes accidentelles qui pourraient avoir de 
l'influence sur les intensités magnétiques. 

Pour reconnaître qu'une aiguille est aimantée à satu- 
ration , il n j a d'autre moyen que de la réaimanter dans 
h même sens y avec des barreaux plus puissans que ceux 
qui l'ont aimantée la première fois. Si elle prend alors 
une intensité beaucoup plus grande, ce dont on s'assure 
par l'une des méthodes que nous avons indiquées (3 1 1 et 
3ia)^ il est certain quelle n'était pas saturée, et si elle ne 
prend qu'une Ëiible augmentation d'intensité, quelle 
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perd ensuite avec le temps, ce sera unie preuve q[u*elle 
était portée au point de saturation. 

Il ne faudrait pas croire que l'on peut augmenter indé- 
finiment l'intensité magnétique d'une aiguille, en lui 
donnant un grand nombre de frictions avec de faibles 
barreaux : passé un certain terme , les nouvelles frictions 
n'ajoutent rien , et ce terme arrive quand la résistance 
de la force coercitive est égale à la puissance décompo- 
sante des barreaux. 

Il ne faudrait pas croire non plus qu'une aiguille, 
aimantée par de puissans barreaux pût , sans dnconvé* 
nient , être réaimantée ensuite par des barreaux glissans^ 
d'une moindre intensité; car ceux-ci, m'éme quand ils 
agissent dans le m^me sens que les premiers, lui font 
perdre peu à peu de son magnétisme, et la ramènent enfin 
au degré d'intensité qu'ils auraient pu lui donner. Cet 
effet remarquable est une nouvelle preuve que les bar- 
reaux glissans ne magnétisent qu'en' déterminant,^ dans 
chaque molécule ^ des décompositions et dès recompo- 
sitions successives des deux fluides. 

il g. De rinfluence de la trempe sur la force coercitive. — 
Le plus sûr moyen de tremper l'acier à divers degrés 
comparables entre eux, est de lui donner d'abord la 
trempe la plus dure, et ensuite de le recuire graduelle- 
ment, jusqu'à un point déterminé; en sorte que les diç^ers 
degrés de trempe ne sont véritablement que les divers 
degrés de recuit. 

Pour donner à un barreau d'acier la trempe la plus 
dure , on le chauffe jusqu'au rouge cerise clair , ou 
jusqu'au rouge blanc, et on le jette rapidement dans une 
grande masse d'eau froide. Le prompt . refroidissement 
fait la trempe; ainsi, pour qu'il reçoive une trempe 
égale, et pour qu'il ne se tourmente pas, il importe que 
le froid l'enveloppe et le saisisse instantanément dans 
toutes ses parties. On peut tremper l'acier dans l'huile , 


Digitized by 


Google 


PU MAGNETISME. CHAP. IV. 5a3 

dans le suif, dans le mercure , dans la glace, dans des 
dissolutions de différentes substances, ou même dans des 
mélanges réfrigérans : ces divers modes de refroidisse- 
ment paraissent avoir de l'influence sur les propriétés 
mécaniques des ressorts , des tranchans ou des pointes , 
mais ils ne paraissent pas modifier sensiblement les pro- 
priétés magnétiques de lacier. 

Four recuire lacier trempé , on le chauffe uniformé- 
ment sur un lit de charbon pulvérisé, ou simplement 
concassé en fragmens plus ou moins gros, suivant le re- 
cuit que l'on veut obtenir. La grande difficulté est de 
mesurer alors les divers degrés de chaleur; mais l'acier 
jouit d'une propriété remarquable, qui permet d'évaluer 
avec assez d'approximation la température qu'il éprouve. 
Lorsqu'on le chauffe de la sorte* sa surface prend de 
vives couleurs qui se succèdent assez lei^tement, à me- 
sure que la chaleur augmente : d'abord, au brillant éclat 
du métal succède une nuance de jaune clair ou jaune 
paille; à une température un peu plus haute cette nuance 
tourne à Vorangé, puis à F orangé foncé y ensuite au 
rouge violet y puis au bleu vif y puis à une couleur ver- 
dâtre, très éclatante, que l'on appelle couleur cCeau. Ces 
nuances, parfaitement distinctes, correspondent à des 
températures qui ne sont pas évaluées en degrés centi- 
grades, mais qui sont telles, sans doute, qu'il existe plus 
de deux ou trois cents degrés de différence entre le 
jaune paille et la couleur d'eau. La première de ces 
nuances paraît répondre à peu près à 200*^, et la seconde 
à environ $^o^ : ensuite, on peut pousser le recuit jus- 
qu'au rouge sombre y au rouge , au rouge cerise y mu rouge 
cerise clair, et au rouge blanc qui fait disparaître toute 
espèce de trempe , quand au sortir de cette température 
l'acier se refroidit librement dans l'air. 

Pour déterminer maintenant l'influence de la trempe, 
on prend une lame d'acier^ on la trempe au rouge 
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hlano y on raimante à saturation , et Ton observe ensuite 
le temps qu'elle met à faire loo oscillations; puis on la 
recuit successivement jusqu'au jaune paille, à Torangé 
fonce, au bleu et à la couleur d'eau, etc.^ en la retirant 
après chaque degré de recuit, pour l'aimanter à satu* 
ration^ et lui faire faire loo oscillations dont on observe 
la durée. Il est évident que les diverses intensités magné- 
tiques de cette lame seront entre elles en raison inverse 
des carrés des temps observés. C'est ainsi que l'on arrive 
à constater par l'expérience , i^. que les lames qui ont 
reçu la trempe la plus dure sont douées de la plus 
grande force coercitive , et prennent par conséquent la 
plus grande intensité magnétique, lorsqu'on les aimante 
avec des barreaux assez puissans. 2^ Que les lames 
recuites au bleu des ressorts^ ou même à la couleur 
d'eau, conservent encore assez de force coercitive pour 
prendre une grande intensité magnétique. Or, l'acier 
trempé dur étant causant comme du verre , il y a tou- 
jours de l'avantage à recuire les aiguilles jusqu'au bleu, 
puisqu'on ne perd que peu de chose en intensité ma- 
gnétique , et que l'on évite ainsi tous les accidens qui 
pourraient provenir d'une rupture, ou de quelques chan- 
gemens de forme. 

Il faut cependant remarquer que l'acier ne se com- 
porte pas toujours comme nous venons de le dire; quel- 
quefois il prend inévitablement des points conséquens 
lorsqu'il est trempé dur, d'autres fois il ne prend le 
maximum d'intensité magnétique qu'après avoir été re- 
cuit jusqu'au rouge sombre , ou même jusqu'au rouge. 

320. Influence de la chaleur sur le magnétisme, — Nous 
atons déjà dit qu'un aimant artificiel ou naturel, chauffé 
jusqu'au rouge blanc, perd complètement son magné- 
tisme, de telle sorte, qu'il n'est plus, après le refroi- 
dissement, qu'un corps inerte, sans force directrice et 
sans force magnétique; cette observation est fort an- 
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cienne, elle avait été faite par Gilbert.- Mais en perdant 
ainsi leurs fluides libres, ces corps ne perdent pas la 
propriété de redevenir magnétiques, lorsquon les ai- 
mante de nouveau par les procédés que nous avons fait 
connaître; seulement leur force coercitive est changée: 
celle des aimans naturels est diminuée sans qu'on puisse 
la reproduire, et celle des aimans artificiels est détruite 
jusqu'à ce qu'elle ait été rétablie par une nouvelle 
trempe. Cette recomposition du magnétisme, par Tin- 
fluence de la chaleur, ne se fait pas subitement à la tem- 
pérature rouge : elle se fait graduellement à mesure que 
la température s élève. Pour s*en assurer on prend un 
barreau aimanté, dont on observe la force, en comptant 
la durée d'un certain nombre d'oscillations; puis on le 
porte successivement à divers degrés de chaleur, et à 
chaque fois on le laisse refroidir, pour observer de nou- 
veau son intensité magnétique ; toutes ces ^intensités 
forment une série décroissante, depuis le point de dé- 
part jusqu'à la plus haute température à laquelle on 
arrive. M. Kupffer, qui a fait des observations très 
exactes sur ce sujet, explique d'une manière satisfaisante 
tous les résultats qu ii a obtenus , en supposant que chaque 
degré d élévation de température augmente de la même 
quantité la d^rée d un même nombre d'oscillations. Par 
exemple, de o à 3o^ r, chaque degré de température aug- 
mente d une deminseconde la durée de 3oo oscillations 
d'une aiguille qui fait, à io°, 3oo oscillations en 784''>S. 
Mais les expériences ne comprennent pas encore, jusqu'à 
présent , une assez grande étendue de l'échelle thermo- 
métrique, pour qu'on puisse appliquer cette Ipi avec une 
entière confiance. 

M. Kupffer a aussi remarqué qu'il faut un temps très 

long, pour qu'une température donnée achève sur un 

barreau toute la recomposition qu'elle est capable de 

produire. Par exemple, une aiguille qui a été plongée à 

I. 34 
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(plusieurs reprises dans l'eau bouillatite , où elle restait 
lo' à chaque fois, n*a perdu qu'à la 6* immersion txmt 
le magnétisme quelle pouvait perdre. D'abord, elle ne 
mettait que 578" à faire aoo oscillations; après la i" im- 
mersion elle mettait 637^,5 ; après la a*, 64îî ; après la 
3% 645; après la 4% 647; après la 6% 65oj5; après la 6% 
652, et aussi 65 a après la 7*. 

Voici un autre effet de la chaleur, auquel ott na 
pas fait assez d'attention : à la température du rouge 
blanc, ou même du rouge cerise, les aimans, l'acier, le 
fer, et toutes les substances magnétiques, perdent non 
seulement le magnétisme libre qu'elles peuvent possé- 
der, mais de plus elles deviennent incapables d'en rece- 
voir la moindre trace ; pendant tout le temps qu'elles 
sont soumises à cette température, elles paraissent comme 
du bois ou de la pierre, tout-à-fait insensibles à l'action 
décomposante des plus forts barreaux. Il est probable 
que ce phénomène ne se produit pas à la même tempé- 
rature pour tous les corps, et il est probable aussi qu'il 
n'arrive pas brusquement , sans qu'il y ait eu une dimi- 
nution graduelle d'intensité aux approches de la tempéra- 
ture où toutes les apparences magnétiques disparaissent. 

Voilà à peu près tout ce que nous connaissons des 
influences de la chaleur sur les fluides nn^gnétiques; il 
faut espérer qu'un si beau et si vaste sujet de recherches 
ne sera pas long-temps négligé , et que bientôt on en 
pourra foire sortir quelque découverte fondamentale. 

321. Des causes qui peus^ent aimanter les substances ma^ 
gnétiques. — Nous venons de voir que la chaleur est une 
cause très. efficace pour déterminer la recomposition du 
magnétisme libre, mais elle est tout-à-foit impuissante 
pour déterminer la séparation des fluides; du moins il a 
été impossible jusqu'à ce jour d'obtenir par la chaleur la 
moindre trace d'aimantation , même daus les corps où 
l'équilibre magnétique est le plus facile à rompre. Ainsi, 
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te magaëlisnifi et la 4^aleur sont des agent nauirdi qui 
paraissent n'avoir aucune prise directe lun sur lautre; 
ce résultat est d'autant plus étonnant, que les deux 
agens naturels qui nous restent à étudier, savoir, Télec- 
tricité et la lumière, sont des puissances efficaces pour 
décomposer le magnétisme* L'action de l'électricité con- 
stitue l'électro - magnétisme , nouvelle branche de la 
science, qui a reçu «a peu d'années d'immenses déve* 
lopp^siens : l'action de la lumière parait se mani£ester 
seulement dans quelques circonstances particulières; elle 
est encore très limitée et se réduit en quelque sorte au 
simple &it de la décomposition magnétique. C'est à 
M* Morichini que nous devons la première observation 
du pouvoir magnétisant des rajons solaires. L'exp^ience 
se fait de la manière suivante : on prend une fine aiguilte 
à coudre, qui ne présente aucune apparence de magné* 
tisme, on enveloppe une moitié de sa longueur avec du 
papier, et on l'expose ensuite aux rajons violets du 
spectre; après lo' ou un quart d'heure , elle parait ai- 
mantée, le pôle austral est à l'extrémité nue qui rece* 
vait la lumière violette, tandis que le pôle boréal esta 
l'autre extrémité qui restait cachée sous l'enveloppe de 
papier. Cette expérience n'a pas réussi à tous les obser* 
vateu^s, elle semblait surtout exiger le soleil d'Italie; 
tnais dans les beaux jours de l'automne de rSaô, ma* 
dame de SoraerviUe a pu la reproduire à Londres, avec 
UAC foule de modifications ingénieuses , qui rappelleront 
sans doute l'attention aur ce sujet , en même temps qu'elles 
en rendnont l'étude plus fa^cile. Cependant je dois avouer 
qu'à Paris, par le plus brillant soleil de l'automne ou 
de l'éiié., j'ai plusieurs fois tenté l^xpérience , sans au^ 
cuna espèce de succès. 

322* Des aimam artificiels ti^ naturals^^^onA avons déjà 
dit qVon appeUe ^n gsénéral aimans naturels , les sub* 
stances qui sp^ ainianlées au sortir du sein de ia terre , 
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et aimans artificiels toutes les substances dans lesquelles 
nous parvenons, par nos procédés, à fixer du magné- 
tisme. Un aimant, naturel , chauffé au rouge, et réai- 
mante après cette opération, serait un véritable aimant 
artificiel. En donnant les procédés d aimantation (3i6 
et 3i7 ) et les moyens de changer et d'augmenter la 
force coercitive , nous avons donc donné les méthodes 
d après lesquelles les aimans doivent être composés; nous 
n'avons plus à présent qu'à faire connaître comment on 
peut les conserver, et comment on peut les assembler 
pour augmenter leur puissance. 

Les aiguilles, les lames et les barreaux de toute espèce 
sont des aimans d'une seule pièce, qui, étant une fois 
aimantés à saturation , conservent très bien leur magné- 
tisme; cependant les lames et les barreaux pouvant être 
disposés de différentes manières à l'égard de la force ter- 
restre, cette force peut^ dans des circonstances favo- 
rables, déterminer une recomposition partielle des 
fluides. Par exemple, dans nos climats, un barreau qui 
serait tenu verticalement son pôle boréal en bas, éprou- 
verait une diminution magnétique ; et si dans cette po- 
sition il recevait quelques chocs ou quelques coups de 
marteau , il pourrait en peu de temps être réduit à une 
force très faible , ou même prendre des pôles contraires. 
C'est pour empêcher ces recompositions que l'on em- 
ploie les armatures. On appelle en général armures ou 
armatures y des pièces de fer doux, qui sont mises en 
contact avec les aimans pour maintenir leur activité, 
par la décomposition magnétique qu'elles éprouvent. 
Pour armer des barreaux , on les dispose parallèlement 
dans leurs boîtes , de manière que les pôles contraires 
se correspondent , et aux deux extrémités on ajoute 
transversalement deux prismes quadrangulaires de fer 
doux , qui complètent le parallélogramme. Chacune 
de ces pièces de fer devient ainsi un aimant qui réagit 
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sur les barreaux pour y fixer les fluides décomposés. 

Les aiguilles qui sont en activité ne peuvent point 
recevoir d'armature; mais elles n'en ont pas besoin puis- 
qu'elles se tournent sans cesse pour obéir à la force qui 
les sollicite; c'est cette force elle-même qui leur sert 
d'armature. 

Les faisceaux magnétiques sont des assemblages de 
plusieurs lames, dont les armatures exigent beaucoup 
plus de soin. La figure 4o représente un faisceau con- 
struit d'après les méthodes de Coulomb : il se compose 
de i5 lames rectangulaires, disposées en 3 couches de 
chacune 5 lames. Les lames de la couche supérieure 
et celles de la couche inférieure sont plus courtes de 
2 pouces et demi ou 3 pouces , que celles de la couche 
moyenne; ce qui donne à chaque extrémité un retrait 
de i5 ou i8 lignes. Toutes ces lames, qui sont du reste 
pareilles dans leurs dimensions, s'ajustent dans les pièces 
de fer^ qui servent d'armature; un lien en cuivre cd^ les 
retient à chaque bout et les presse de manière que le 
système entier soit parfaitement immobile. Ces grands 
faisceaux sont destinés à être fixes lorsqu'on s'en sert pour 
aimanter; on construit, sur les mêmes principes, des 
faisceaux glissans qui ont une moindre longueur et qui 
ne se composent que de 6 ou 9 lames. 

La figure 3 a représente un aimant en fer a cheval^ 
c'est un assemblage de plusieurs lames, qui sont immé- 
diatement superposées. Après les avoir trempées, on les 
recuit, et on les dresse de manière qu'elles puissent 
s'appliquer exactement l'une sur l'autre; deux vis v et v' 
en fer ou en cuivre, les retiennent dans cette position. 
Ces lames sont aimantées séparément avant d'être assem- 
blées; pour cela on les met en prise, aux deux bouts, 
avec les pôles contraires de deux puissans barreaux, et 
en partant du milieu ou du sommet de la courbure , on 
ièkx y par la méthode de la double touche , autant de 
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frictions qu'il est nécessaire. Un anneau ntJ sert à sus^ 
{>endre Taiinant , et une pièce de fer doux pp\ qu'on 
appelle le portant ou le contact ^ reste toujours en prise 
avec les deut pôles contraires ▲ et s. Le portant n'a en 
général que le tiers de l'épaisseur de l'aimant, et il est 
légèrement arrondi sur sa surface de contact, de telle 
sorte qu'il ne touche l'aimant que par une seule ligne. 
Les aimans bien faits peuvent soutenir, au moyen du 
portant, jusqu'à lo ou ao fois leui^ poids. 

Les armatures des aimans ùaturels sont représentées 
dans les figures 3o et 3i. Les parties l, il sont les ailes de 
l'arinature, et les parties r, p^ en sont les pieds. Où donne 
aux ailes une largeur égale à celle de l'aimant , et une 
épaisseur d'environ une ligne; les dimensions des pieds 
dépetïdent de la force de l'aimant, et ce n'est que pàf des 
essais successifs que l'on peut arriver à la forme et à la 
grandeur la plttà convenable. La figure 3p représente 
une projection horizontale de l'aimant armé; on j voit 
le lien de enivre ce'^ qui presse les armatures sur les ex*- 
ttémités polaires de l'ai niant. 

On a observé sur les aimànà natutels un phénomène 
dont il n'etiste aucune explication plausible: c'est la 
fodblesst qu'ils éprouvent lorsqu'on les mràharge. Sup*- 
posons qu'un aimant puisse porter 20 kilogrammes assez 
facileitient; si on le chargé de ces ao kilogrammes, et que 
chaque jour on jr ajoute uii petit poids, on pourra gra^ 
duellement augmenter la charge , aU point de la porter 
à 3o, ou petit^tre à 4o kilogrammes. Mais dès que le 
contact se détache^ entraîné par Fexcès du poidi^, il est 
impossible de le faire reprendre : l'aimant ne Veut plus 
ntoPdre, et il faut retenir i une charge moindre que les 
20 kilogrammes du point de départ , pour que raitnatit 
là puisse porter; cependant avec des précautiofis et du 
i^taps oft pArviendra ft le nourrir dé nouveau, et à lui 
ictodre sa première vigueur. 
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32 3. Historique des divers procédés d'aimantation. — 
Pendant long-temps on a aimanté les aiguilles <}e boussole 
en les passant dans toute leur longueur sur le pied d un 
aimant naturel, Fig. 4i- En '745 , Knight fit connaître 
un procédé plus efficace et plus conforme à la théorie ; 
Knight mettait des barreaux bout à bout dans la même 
ligne, et se touchant par le pôle contraire : l'aiguille à 
aimanter reposait sur ces barreaux, moitié sur l'un moi- 
tié sur l'autre , et en les retirant elle était frottée par 
chacun d eux dans la moitié de sa longueur. 

Le même physicien eut aussi l'heureuse idée de réunir 
plusieurs aiguilles aimantées de cette manière, pour en 
former des faisceaux puissans. Un peu plus tard , An- 
theaume et Duhamel firent de nombreux essais pour 
découvrir la méthode de Knight , ou pour en inventer 
une meilleure , et c'est à ces physiciens que Aous devons 
le procédé de la touche séparée; seulement ils se con- 
tentaient de mettre des prismes en fer, au lieu des bar- 
reaux fixes que nous employons maintenant. A peu près 
à la même époque , Alitchell et Canton inventaient en 
Angleterre la méthode de la double touche; mais rin« 
fluence des barreaux fixes avait aussi échappé à leur sa* 
gacité : ce fut ^pinus qui en montra l'avantage, en 1768 ^ 
et Coulomb qui les employa le premier, avec la méthode 
de Duhamel, en 1789. 
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CHAPITRE V. 

Du Magnétisme en mouvement ^ et de quelques phénomènes 
singuliers eC attraction et de répulsion. 

3a4* De la force magnétique des disques tournans, — 
C'est à M. Ârago que nous devons I9 découverte de cette 
nouvelle force magnétique : il avait remarqué que la pré- 
sence du cuivre diminue rapidement Famplitude des 
oscillations d*une aiguille aimantée, sans en changer sen- 
siblement la durée; et ce phénomène est devenu entre 
ses mains une source féconde en résultats. Le cuivre en 
repos exerce une action sur l'aiguille en moui^ement; 
M* Arago a supposé d'abord , que le cuivre en mouve- 
ment devait agir à son tour, avec plus ou moins d'éner- 
gie , sur l'aiguille en repos , et il a été conduit de la sorte 
à des phénomènes d'une telle intensité, qu'il lui a été 
facile de les varier de mille manières, et d'en poser les 
lois fondamentales. 

L'appareil qu'il a employé dans ses recherches est re- 
présenté dans les figures 49 > 5o et 5i. h {Fig. 49) est 
une horloge tout en cuivre , excepté deux ou trois petits 
pivots qui sont en acier ; elle est portée sur un trépied 
en bois, très solide^ qui peut être rois d'aplomb au moyen 
de trois vis calantes. Cette horloge est destinée à impri- 
mer un mouvement de rotation très rapide à un axe ver- 
tical â;(/^ig'. 5i) ; l'axe communique le mouvement à une 
pièce tt' à trois branches , qui est représentée plus en 
grand dans la figure 5o; c'est sur cette pièce que l'on 
ajoute les disques qui doivent servir aux expériences; ils 
se centrent d'eux-mêmes, au moyen d'un petit trou qui 
reçoit le prolongement de l'axe de rotation, et ils sont 
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arrêtés à leur contour, sur les branches de la pièce ^^^ 
par une petite pièce mobile que serre une vis de pression. 
On peut mettre à volonté trois volans if qui s*inclinent 
plus ou moins, suivant le degré de vitesse auquel on veut 
s'arrêter. Reste à présent à soumettre l'aiguille à Yin- 
fluence du disque tournant. Pour cela on place autour 
de rhorloge une table à quatre pieds tt'^ qai' porte un 
plateau pp\ percé en son centre d'une ouverture un peu 
plus grande que les disques. A la partie inférieure de ce 
plateau, on colle une feuille de papier IP {Fig. 5i), et sur 
sa face supérieure on pose une cloche c^ dans laquelle 
on suspend l'aiguille ^^, au moyen d'un fil de soie y. 
L'aiguille peut être élevée ou abaissée en tournant le 
treuil t dans un sens ou dans l'autre. 

Le poids de plomb p met l'horloge en mouvement; 
un bouton sert à l'arrêter, et un compteur indique le 
nombre des tours, qui peut être de 8 à lo par seconde; il 
y a même un timbre qui sonne à chaque centaine, et par 
là , on peut aisément reconnaître l'instant où la vitesse de 
rotation est devenue à peu près uniforme. Cet appareil a 
été exécuté avec beaucoup d'intelligence et de précision 
par M. Perrelet, l'un de nos plus habiles horlogers» 

Voici maintenant les phénomènes que l'on observe : 
tout étant en repos , et l'aiguille dirigée dans le méridien 
magnétique, on tourne le bouton d'arrêt, et le disque 
entre en mouvement; sa vitesse de rotation est d abord 
très petite , mais elle prend une accélération rapide , 
et bientôt l'aiguille est déviée comme si elle tendait à 
suivre le disque dans ses révolutions successives. Cepen- 
dant cette force d'entraînement est balancée en partie 
par la force magnétique de la terre, qui rappelle l'ai- 
guille dans le méridien ; de telle sorte que le rapport de 
ces forces détermine la position d'équilibre* La force en- 
traînante du disque croît avec sa vitesse de rotation : par 
conséquent, pour une Êdble vitesse^ Taiguille s'arrête par 
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exemple à to^ de déviation ; pour une vitesse plus grande 
à ao^; et Ton peut ainsi, en modifiant les vitesses et en 
les soutenant uniformes, arrêter l'aiguille dans toutes 
les positions obliques à l'égard du méridien , depuis o 
jusqu'à ^^^ Mais dès que la vitesse est assez grande pour 
entraîner l'aiguille au-delà de cette déviation de 90", il 
n'j a plus de point de repos, l'aiguille tourne avec le 
disque, et tend à prendre elle-même toute la vitesse de 
rotation dont il est animé. Telle est la force magnétique 
toujours croissante que prennent les corps en mouve* 
ment. Essayons de voir comment cette force varie en 
intensité , par rapport à la distance , et comment elle se 
dirige par rapport à la surface du disque. 

I®. Cette force décroit à mesure que la distance aug- 
mente, car l'aiguille qui tourne d'un mouvement cori'^ 
tinu, lorsqu'elle n'est séparée du disque que par l'épais^ 
seur de la feuille de papier qui ferme la cloche, n'éprouve 
plus, lorsqu'on la soulève graduellement, que des dé*' 
viations dêtenninées y diminuant toujours, à mesure que 
la distance devient plus grande. 11 est bien entendu que 
la vitesse de rotation du disque reste la même dans 
toutes ces épreuves comparatives. 

a**. La force que nous observons dans les expériences 
précédentes est évidemment perpendiculaire aux rayons 
du disque, etparàltele a sa surface* Il importe d'exami- 
ner si elle est la seule force qui résulte du mouvement ; 
pour cela, M. Arago a fait l'expérience suivante: une 
aiguille aimantée est suspendue verticalement par un 
fil, a l'extrémité du fléau d'une balance, et équilibrée 
de l'autre côté par des poids quelconques; sous l'extré- 
mité inférieure de cette aiguille , on fait tourner un 
disque de cuivre , et l'on observe une répulsion : donc il 
résulte aussi du mouvement, une force répulsive y perpen» 
tUeulaire à la surface du disque. Cette même expérience 
se peut fidre avec une aiguille d'inclinaison, rendue ho- 
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rizoBtale par un contre'^ poids , et dont une extrémité 
seulement est approchée au-dessus du disque tournant. 

3^ Enfin il y a une troisième force | agissant dans le 
9én8 des rayons du disque^ et parallèlement à sa surface* 
Pour le faire voir , M. Ârago dispose une aiguille d'in** 
dinaison , de manière qu elle soit yerticale , et que son 
plan de rotation passe par le centre du disque; alors, en 
la déplaçant sur un même rayon ^ la pointe de l'aiguille 
peut correspondre à tous les points de ce rayon ou de 
son prolongement Or, quand la pointe de l'aiguille tombe 
au dehors du disque^ elle est repoussée loin du centre 
de rotation ; cette force répulsive diminue à mesure qu'on 
avance l'aiguille vers le centre , elle est nulle à une cer- 
taine distance , et se change ensuite en force attractive, 
pour redevenir nulle au centre lui-même» 

Ainsi, sur chaque rayon du disque il y a un point, 
entre la circonférence et le centre 5 où la force dont il 
s'agit est nulle; au-'deià elle est répulsive^ et plus près 
du centre elle est attractive. C'est ce qui est indiqué dans 
la figure 5a , où les lignes ponctuées marquent les di- 
rections primitives de l'aiguille. 

Après avoir reconnu l'existence de ces trois forces, 
Mi Arago a cherché leurs rapports d'intensité, et il arrive 
à Cette conséquence remarquable | que ces rapports chan- 
gent avec la vitesse de rotation. 

Toutes lei substances ne prennent pas, par le mouve- 
ment , la même énergie magnétique : les métaux sont à 
cet égard doués d'une puissance beaucoup plus grande 
que les autres corps, "et plusieurs physiciens) en répé*- 
tant ces expériences^ n'ont pas obtenu d'effet senuble 
avec le terre, le bois, l'eau, etc. 

MM. Herschell et Babbage, dans un très beau travail 
sur ce sujet, établissent l'ordre suivant, pour l'actioti de 
diflerens métaux. Celle du cuivre est prise pour unité» 

Cttlvte ». t Zinc . 0,9^ 
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Etain 0,4^ Antimoine o^oQ 

Plomb 0,25 Bismuth 0,02 

L'argent parait doué d'une grande force, lor d'une 
très fiiible ; le mercure se place entre l'antimoine et le 
bismuth. 

Lorsqu'un disque offre des solutions de continuité ou 
des fentes dans le sens de ses rayons , il perd une grande 
partie de sa force ; et l'on doit aussi à MM. Herschell et 
Babbage, cette remarque curieuse, qu'en ressoudant les 
bords avec un métal quelconque, même avec du bis- 
muth, quand le disque est de cuivre, on lui rend pres- 
que la totalité de la force qu'il avait perdue. Mais en 
remplissant seulement ces intervalles avec des poudres 
métalliques bien pressées, ou avec des liquides tels que 
l'eau ou l'acide sulftirique , on ne parvient pas à réparer 
sensiblement se$ pertes d'intensité. 

Enfin MM. Herschell et Babbage ont encore constaté 
les deux faits suivans : i"*. que les écrans de substances 
non magnétiques ( c'est-à-dire non magnétiques à la ma- 
nière du fer ou de l'acier ) n'exercent aucune influence 
lorsqu'on les place entre l'aiguille aimantée et les disques 
tournans; 2*. qu'un disque en mouvement n'a aucune 
puissance pour entradner un disque en repos, ce qui 
prouve que ce n'est pas le mouvement lui-même qui dé- 
compose les fluides magnétiques, et qu'il n'agit que 
pour agrandir les effets des fluides préalablement dé- 
composés. 

M. Barlow a constaté que le fer en mouvement agit à 
la manière des autres métaux , mais avec beaucoup pli^s 
d'énergie; nous regrettons que les phénomènes qu il a 
observés soient trop compliqués pour qu'il nous soit 
possible de donner ici l'extrait du mémoire qu'il a pu- 
blié sur ce sujet. {PhUosophical Transactions ^ i8a5.) 

M. Poisson a donné une théorie du magnétisme en 
mouvement, dont nous ne pouvons indiquer que les 
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principes {jfnn. de Phys. et de Chùn., u XXXII ^ p. aaS). 
Il suppose que dans chaque élément magnétique il y a , 
outre hijbrce coercMife, une autre force analogue à la 
résistance des milieux , qui retarde le mouvement des 
molécules de fluide austral et de fluide boréaL Cette ré" 
sistance est indépendante de la force coercitive^ elle peut 
yarier avec la nature des substances, avec leur tempéra- 
ture , ou avec Tarrangement de leurs molécules ; ses e£Fets 
sont insensibles lorsque les corps sont sollicités par une 
force magnétique qui*>este la même en grandeur et en 
direction^ parce que, avec le temps, les fluides peuvent 
se déplacer et venir à la sur&ce des élémens, s'arranger 
suivant les lois de l'équilibre. Mais quand la force ma- 
gnétique change rapidement , la résistance qu'ils éprou- 
vent détermine un tout autre arrangement, et alors ils 
peuvent être dispersés suivant des lois très variables , dans 
toute retendue de l'élément magnétique, et par conséquent 
produire au^dehors des effets complètement différens par 
leur intensité. Cette hypothèse, à laquelle M. Poisson est 
arrivé par des vues profondes et tout-à-fait neuves, sur la 
théorie du magnétisme, ne rend pas raison des phéno- 
mènes d'une manière vague et incertaine; transformée 
en calcul , et réduite en formules, elle reproduit tous les 
résultats de l'expérience; elle les analyse et les enchaîne 
d'une manière surprenante ^ et même elle a conduit 
M. Poisson à prédire des phénomènes qui , depuis , ont 
été confirmés par l'expérience. 

325. Les effets magnétiques des disques toumans sont 
liés aux modifications qu'éprouve l'aiguille aimantée lors- 
qu'elle oscille en présence des différens corps. M. Pois- 
son retrouve cette liaison dans ses formules, ou plutôt 
il l'établit d'une manière précise. Voilà donc deux ordres 
de phénomènes, et deux carrières nouvelles qui nous 
ont été ouvertes par les deux expériences fondamentales 
de M. Arago. L'action des différens corps sur l'ampli- 
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Uide des oscillations d& Taiguille aimantée a été étudiée 
par MM. Arago^ Nobili et BaceUi, Seebeck et Baum* 
gaertner {Fbj'^z le Bulletin des Sciences, de M. de Fé« 
ruisac; septemiire i8a6, août 1826, août 1827 et octo» 
bre i6a7). Nous noua contenterons de rapporteur ùâ lea 
résuluts de M. Seebedci conune étant les plus complets 
et les mieux constatés. M* Seebeck a fait osciller une ai* 
guille de a pouces et } de longueur, à 3 lignes de dû* 
tance de différentes plaques métalliques, et il a observé 
le nombre des oscillations qui devaient se £iire pour 
que Famplitude fÙt réduite de 4S^ à 10°. Voici, dans ces 
circonstances, le nombre des oscillations, 1 épaisseur des 
plaques, et la nature de leur substance : 

Nombre des oscill. Epaisseur des plaqnes. Sabstances. 

116 %...,•• O9O lig Marbre. 

lis 2)0 M^reure. 

1 06 ». 2,D Bîsmutli, 

^4 " ^A Platine. 

90 a,o • • • . • ^ . . • Antimoine. 

89 ^*^. o»75....^.. Plomb. 

89 ...,......,..., Q,a Or. 

71 #*«.«• 0,5 •«...,• ^ Zinc. 

68 1 ,0 Etain. 

6a ^ . . • • ayo I^aiton. 

62 0,3 Cuivre. 

55 0^3 Argent. 

6 0,4 Fer. 

Il paraît âuissi, d'après M» Seebeck^, qu'en alliant les 
substances magnifiques à d'autnes qui ne le sont pas, 
on peut former des composés qui n exercent aucune 
action sur Taiguille aimantée. Tels seraient par exemple 9 
l'alliage de i partie de 1er et 4 d'antimoine, et celui 
de I paitie de nickel avec a parties de cuivre* 

326. Coulomb avait iait conaaltre à Tlnstituti en i^id^ 
une série de phénomènes qui probablement ne sonlt 
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pas sans tkison arec les phénomènes précédens. Sous 
une cloche en verre {Fig» 55)^ il suspendait par un fil de 
cocon , de petites aiguilles très fines , de 6 à 8 millimètres 
de longueur, et composées de substatices quelconques, 
organiques ou inorganiques; deux forts barreaux étaient 
disposés pour s'avancer par leurs pâles contraires â et « 
jusqu'à une petite distance des extrémités de l'aiguille 
suspendue, et dès qu'ils arrivaient assez près, l'aiguille 
sentait leur influence, car elle se dirigeait dans la ligne 
des pôles , et se mettait ensuite à faire des oscillations 
plus ou moins rapides. Des barres non aimantées ne pro- 
duisent point cet effet; donc il j a^ dans ces circon- 
stances , une action magnétique sur tous les corps de la 
nature, car il n'en est pas un seul qui ne se dirige et ne 
fasse^ des oscillations. Reste à savoir maintenant si tous 
les corps contiennent du fer, du cobalt ou du nickel, et 
si quelques atomes de ces substances, tout-à-fait imper- 
ceptibles par les analyses chimiques, ne seraient pas ca- 
pables de leur donner cette propriété attractive. Pour 
s'en assurer. Coulomb fit des mélanges artificiels, et dos 
alliages de fer en très petites proportions ; et comparant 
leurs effets par ces méthodes ingénieuses et précises qui 
lui étaient si familières, il £at conduit à cette consé- 
quence, que «i les substances magnétiques étaient la 
vraie cause de ces phénomènes, elles devaient du moins 
être en si faibles proportions, que l'analyse chimique 
serait tout-à-fait impuissante pour les découvrir. 

327. M. Ld3aillif a eu dernièrement Tingénieuse idée 
de composer, avec de petites aiguilles magnétiques, un 
système très délicat et très sensible, avec lequel il a dé- 
couvert des forces dont on était loin de soupçonner 
l'existence. Son appareil, qu'il appelle sidéroscope^ est 
représenté dans la Fig. 53 ; il se compose d'un brin de 
paille de 12 à i5 pouces de longueur, dans lequel on 
ajuste trois fines aiguilles à coudre, aimantées à satura- 
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tion : lune, a b, est simplement glissée dans le tuyau, et 
les deux autres, a V et a^ f*, sont plantées au travers de 
la paille, de manière que leurs pôles contraires se' cor- 
respondent : ce système est porté par un petit étrier de 
papier, qui s attache à un fil de cocon. La portion mh 
est la plus longue, et c'est au-dessous de son extrémité 
que Ton place sur le fond de la cage, un arc ri^y divisé 
en degrés et demi-degrés^ la portion me n'a point de 
force directrice , puisque l'action de la terre se détruit 
d'elle-même sur les deux aiguilles opposées , aV et a!^b"\ 
en sorte que l'on pourrait, à la rigueur, supprimer ces 
aiguilles. Mais la portion m A a une force directrice dé- 
pendante de l'aimantation de l'aiguille 2 a, de sa lon- 
gueur eb de sa distance au point de suspension. Une pe- 
tite porte à coulisse tp^ percée d'une ouverture f, com- 
plète la fermeture de l'appareil; quand on veut faire une 
expérience, on la fait glisser pour amener l'ouverture 
vis-à-vis l'extrémité de l'aiguille. Presque tous les corps 
que M. Lebaillif a présentés au sidéroscope , exercent 
quelque action sur l'aiguille. La plupart de ces actions 
peuvent sans doute être attribuées à quelques atomes de 
fer, cependant il ne faudrait pas conclure que dans ces 
phénomènes, la force magnétique est la seule qui soit 
en jeu; car M. J^ebaillif a constaté ce fait nouveau et im- 
portant, que le bismuth et l'antimoine exercent toujours 
une force répulsive. 

328. M. Saigey, ancien élève de l'École normale , vient 
de nous annoncer {Bulletin de M. de Férussac , oct. 1827, 
p. 287 ) une découverte qui semble jeter un grand jour 
sur les phénomènes précédens , et ouvrir une nouvelle 
carrière à lobservation. Voici les principaux résultats 
auxquels il a été conduit; son appareil est analogue à 
celui de M. Lebaillif. 

A I^ Tous les corps, en général, pris dans les circon- 
stances ordinaires, exercent entre eux une action répul- 
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sive très faible. La répulsion du bismuth et de Fanti- 
moine sur les deux pôles de Taiguille aimantée est un 
cas de cette loi générale; cette répulsion n*est point due 
au magnétisme. Ce n*est pas le magnétisme qui produit 
le phénomène de la direction des aiguilles de matière non 
ferrugineuse , annoncé dernièrement par M. Becquerel. 

« 2^ On observe une attraction très marquée entre 
un corps à la température ordinaire et un corps plus ou 
moins échauffé, ou bien entre deux corps quelconques à 
des températures diverses, avec ou sans écrans interposés. » 

Ces expériences sont très frappantes^ elles ne peuvent 
laisser aucun doute; mais elles ont été faiteç dans lair; 
il est tout-à-fait important de les répéter dali3 le vide, 
afin d'écarter toute influence accidentelle. 

328. M. Fresnel avait déjà reconnu Faction réciproque 
des corps échauffés ( Bulletin de la Société Philomatique , 
juin 1825, page 84)' Ses expériences étaient faites dans 
le vide, avec des disques de clinquant et de mica^ atta- 
chés aux extrémités d'un fil d'acier très fin, suspendu 
à un fil de cocon. Ces disques étaient échauffés avec une 
lentille qui concentrait les rayons solaires : d'abord, en 
tournant transversalement l'appareil, on amenait l'un 
des disques mobiles en contact avec un disque fixe, et 
au moment où la chaleur solaire concentrée par la loupe 
venait les frapper l'un et l'autre^ le disque mobile s'écar- 
tait brusquement, et, rappelé par la force directrice du 
fil d'acier, il ne revenait dans sa position que par une 
série d'oscillations. 

Tous ces faits sont enveloppés de quelque incertitude 
en ce qui touche à leur cause ; mais leur existence est 
bien constatée, et sans doute ils nous conduiront pro- 
chainement à la découverte de quelque intime liaison 
entre les agens primitifs de la chaleur et de la lu- 
mière. 

Flir DU XAGNÉTISMB. 
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DE l'Électricité. 


CHAPITRE PREMIER. 

Des Actions électriques, 

3^9. Il y a des substances qui prennent y par lefrotte" 
ment y la propriété if attirer les corps légers. Il eat facile de 
s'assurer que les diverses subslances, prises dans leur 
état naturel, n ont aucunement la propriété d attirer les 
petits fragmens de feuille d or ou de clinquant , ni la 
sciure de bois ou de moelle de sureau, ni les barbes de 
plumé, ni d^autres corps légers, quels qu'ils soient; mais 
lorsque, avec une étoffe de laine ou de soie, on frotte 
un tube de verre, un bâton de soufre ou de résine, un 
morceau d'ambre ou do succin , ces différons corps 
prennent à Finstant une propriété très remarquable : ils 
attirent à eux tous les corps légers qu'on leur présente, 
et cette attraction est si forte, que les minces feuilles de 
métal , par exemple , sont enlevées à plus d'un pied de 
distance , et viennent se précipiter sur la surface du 
corps attirant. La cause de ce phénomène est ce que l'on 
appelle F électricité y du mot grec ?Ai»rç«», qui signifie 
ambre y parce que la propriété dont il s'agit fut autre- 
fois découverte dans cette substance par les philosophes 
grecs, dès le temps de Thaïes, qui vivait 600 ans avant 
l'ère chrétienne. 

Pour distinguer avec plus de certitude les corps qui 
deviennent électriques par le frottement, on emploie 
divers appareils que l'on appelle en général électroscopes y 
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c'est«À-dire instrumeos propres à découvrir 1 «lectricité. 

Le plus simples des électroscopes est le pendule elec-- 
trique^ qui se compose dune petite balle de sureau, 
suspendue à l'extrémité d*un fil de soie, ou d'un fil de 
métal très fin {Fig. 56). Lorsqu'on veut éprouver un corps^ 
on l'approche de la balle y et s'il ne peut pas l'attirer à 
lui d'une quantité sensible , on est assuré qu'il n'a point 
d'électricité, ou plutôt qu'il n'en peut avoir qu'une très 
faible charge* 

Vaigmlle élecîriqii^ {Fig. 57) est un autre électroscope 
un peu p}us sendble que le pendule; elle se compose d'un 
petit fil de cuivre , termmé par deux boules, b et b\ qui 
doivent être creuses pour être plus légères; au milieu 
de la longueur du fil est une chape en acier ou en 
agate ; par laquelle il repose sur un pivot bien aiguisé. 
Le frottement de la chape sur le pivot étant la seule ré- 
sistance à vaincre, on conçoit qu'il est possible de donner 
à l'aiguiUe une grande mobilité. 

Uélectroteope de Coulomb {Fig. 61) est l'appareil le plus 
sensible et le plus délicat , pour indiquer la présence 
des forces électriques. On le construit avec un fil de co* 
cony*^ une aiguille de gomme laque ^^', et un petit 
cercle de clinquant c. Le fil est fixé à l'extrémité supé- 
rieure i^ du tube t; là, on peut lenrouler ou le dé- 
rouler, au moyen du treuil t; on peut aussi lui donner 
de la torsion au moyen de la pièce ntôbile dd^ ; l'aiguille 
est suspendue par son centre de gravité: sa moitié g m^ 
plus grosse et plus courte, équilibre exactement sa moi- 
tié §• m, chargée du poids léger du clinquant. Une cage 
en verre vv' préseifve l'aiguille des agitations de l'air; 
elle porte une circonférence divisée d dV, et un cou- 
vercle c c' percé d'une ouverture 6 : c'est par cette ou- 
verture que l'on fait descendre lentement les corps élec- 
trisés qui doivent attirer l'extrémité de l'aiguille pour la 
faire tourner , à moins toutefois qu'ils ne soient assez 
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puisaans pour agir du dehors à traVers l'épaisseur du 
verre.' 

Au moyen de ces appareils y on peut facilement sou- 
mettre à l'épreuye tous les corps, et voir s'ils sont tous 
capables de prendre de rélectricité pat le frottement. 
L'expérience en est curieuse à faire, par l'extrême va- 
riété des résultats qu'elle donne : on trouve en effet que 
la gomme laque et la résine , l'ambre , le soufre et le 
verre, sont des corps éminemment électriques; qu'il en 
est de même du diamant, de la topaze, de l'émeraude et 
de la plupart des pierres précieuses; que la terre cuite, 
le bois et le charbon donnent rarement des signes 
d'attraction, même quand ils ont été frottés long -temps 
et à plusieurs reprises; enfin, que les métaux, et d autres 
corps encore V ne prennent jamais la moindre appa- 
rence de propriété attractive, quelque soin qu'on apporte 
à répéter ou à varier les frictions. Voilà donc tous les 
corps de la nature séparés en deux grandes classes, ceux 
qui prennent de Télectricité par le frottement , et qu'on 
appelle îdio^électriques ; et ceux qui n'en prennent pas^ 
que l'on appelle anélectriqties. 

33o. Des corps conducteurs et des corps non conduc» 
teurs. Si les corps anélectriques ne prennent pas d'électri- 
cité quand on les frotte , ils peuvent cependant en pren- 
dre d'une autre manière. C'est Gray, physicien anglais, 
qui fit cette découverte en l'j^y* Gray, après avoir élec- 
trisé un tube de verre, ouvert par les deux bouts, voulut 
voir s'il obtiendrait les mêmes résultats , en fermant le 
tube avec un bouchon de liège ; car à cette époque la 
science était encore si peu avancée que l'on essayait de 
tout au hasard, on n'avait rien pour se conduire, pas 
même un système. Or, en faisant l'expérience, Gray 
s'aperçut avec un grand étonnement que le bouchon 
lui-même était devenu électrique, tandis qu'il ne l'est 
jamais lorsqu'on le frotte directement. Une tige de mé- 
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tal, plantée dans le bouchon, devint électrique comme 
lui; une tige plus longue le devint pareillement, et 
l'habile observateur ne se lassait pas de répéter des 
expériences aussi curieuses. Voyant qu'il ne pouvait pas, 
dans son cabinet , ajuster au bouchon des tiges assez 
longues, il imagina de monter au premier étage et de 
suspendre à son tube électrique un fil de métal qui 
descendit jusqu'au sol; il frottait le tube, et un de ses 
amis présentait des corps légers à l'extrémité du fil : 
chose surprenante! les corps légers y sont vivement atti- 
rés. On répéta l'expérience au second et au troisième 
étage, et toujours avec le même succès. Donc le métal a 
la propriété de transmettre l'électricité ; et puisqu'il la 
transmet instantanément, il faut que l'électricité soit 
ime espèce Ae fluide ^ qui passe du verre au métal, et qui 
se répande instantanément sur toute sa surface. Cette 
propriété se manifeste dans tous les corps anélectriques, 
et on l'exprime en disant que tous ces corps sont cori' 
ducteun de l'électricité. Au contraire , les corps idio-élec- 
triques sont non conducteurs ^ c'est-à-dire que l'électri- 
cité ne se répand jamais sur leurs surfaces; car en frot- 
tant un tube de verre à l'une de ses extrémités seule- 
ment , son autre extrémité ne donne aucun signe d'at- 
traction. 

Cette yérité fondamentale peut être démontrée avec 
la machine é/ectriqftey que nous prendrons seulement 
comme ipoyen d'avoir de l'électricité : on fait commu- 
niquer avec elle un long fil de métal, soutenu par des 
fils de so/e ou sur des tubes de verre, et dès qu'on tourne 
la machine , on reconnaît aisément , i^. qu'il est élee- 
trisé dans toute son étendue, quelle que soit sa lon- 
gueur, et quelles que soient les circonvolutions qu'on 
lui fasse parcourir; a\ que s'il est interrompu quelque 
part, par du verre ou de la soie, il ne montre plus d'élec- 
tricité au-delà de cette interruption ; 3*. et que s'il tou- 
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che au soi il ne donne plus aucun signe électrique, car 
le sol est assez bon conducteur pour que Télectricité s y 
répande I se dissipe au lai^e sur toute sa surface, et de là 
se communique à Fédifice entier, ou même au globe de 
la terre. 

Il résulte de là, que Tair est un corps non conducteur, 
car s'il était conducteur, comme un métal, Télectricité 
développée par le frottement passerait du corps frotté 
dans Tair qui Tenvironne, et se disperserait à l'instant 
dans toute la masse de latmosphère. 

L'eau et la yapeur d'eau sont de bons conducteurs : 
un corps électrisé dcoine toute son électricité à l'eau 
dans laquelle on le plonge , ou à la vapeur d'eau bouil* 
lante à laquelle on l'expose. C'est pourquoi l'électricité, 
qui se conserve long«*temps dans l'air sec, se dissipe 
proroptement dans l'atmosphère , quand l'air est humide. 

Le corps humain est aussi un bon conducteur : quand 
un homme est debout sur un mauvais conducteur, comme 
im gâteau de résine, il a électrise dans toute son éten* 
due, en touchant avec sa main des corps' éleetrisés; et 
qua^d il repose sur lé sol, il ne conserve rien de l'élec- 
tricité qu'il prend aux corps; il la transmet au sol, où 
elle va se perdre. Cette propriété nous explique pourquoi 
les métaux ne s'électrisent point lorsqu'on les tient à la 
Hi^ain nue , puisque leur électricité doit se dissiper à me- 
sure qu'elle se développe. 

Les plus mauvais conducteurs deviennent d'assez bons 
conducteurs , lorsqu'on les humecte de quelque vapeur 
î^queuse; c'est pourquoi il faut chauffa les corps pour 
les sécher avant de les soumettre au frottement : alors le 
moindre contact les électrise, et même la main sèche 
jouit de celte propriété : ea passant , par exemple , un 
tube de verre, un ruban de soie ou une bande de 
papier entre les doigts, on leur donne une grande force 
électrique. 
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La comditcti6i/ité électrique des différons corps dépend 
donc d une cause permanente , qui est la nature de leur 
substance ; mais elle dépend aussi de plusieurs causée ac« 
ciden telles dont il est difficile de mesurer l'influence. 
Ainsi , au lieu de dire que les corps sont conducteurs 
ou non conducteurs, il est plus exact de dire qu'ils sont 
bons conducteurs ou mauvais conducteurs ; car il n'existe 
pas un corps qui soit non conducteur absolu. Les plus 
mauvais conducteurs sont la gomme laque , la soie y le 
verre et les résines; on les appelle aussi corps isolansy 
parce que les corps électrisés qui reposent sur eux sont 
véritablement isolés ou 'séparés du sol, et conservent 
long-temps l'électricité qu'ils possèdent. Les métaux sont 
les meilleurs conducteurs que l'on connaisse ^ nous ver* 
rûns qu'un fil de métal , de plusieurs lieues de longueur , 
s électrise à l'instant dans toute son étendue y lorsqu'un 
peu d'électricité est développée ou déposée sur un seul 
de ^es points. Entre les plus mauvais et les meilleurs con- 
ducteurs se ifoixve' l'infinie variésé des fx>rps de la na- 
ture ayant tous des degrés de conductibilité difierens. 

33 1. Des deux espèces <r électricité. Un corps électrise 
repousse un corps léger auquel il vient de communiquer 
de son ékctricsté : en effet, prenons un pendule isolé 
(c'est le pendule de la figure 56, dont le support est en 
▼erre et dont le fil de suspension est en soie)^ dès que 
nous approchons un tube électrise , la balle de sureau 
est fortement attirée; mais vient-elle toucher le tube et 
se coller à lui pendant quelques instaas, aussitôt elle est 
repoussee et repoussée à distance, comme elle était attirée 
d'abord. Cette répulsion de la balle est produite par 
l'électricité qu'elle a prise au tube, car en la .touchant 
avec la main pour la remettre à l'état naturel , eUe est 
attirée de nouveau , et àt nouveau repoussée dès qu'elle 
est venue au contact ; et ce qui en est une preuve encore 
plus frappante , c'est qu'alors elle attire les corps natu» 
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rels, OU plutôt elle est attirée par eax, panni qu'elle est 
plus mobile. Cette expérience peut être faite avec l'élec^ 
troscope de Coulomb, ou avec taiguUle isolée (on appelle 
ainsi laiguille de la figure Sy^ lorsqu'elle est posée sur 
une plaque de substance non conductrice , ou bien lors- 
quelle est simplement portée sur son pivot, par une 
chape isolante; par exemple, une chape de verre ou 
d*agate). On peut aussi la varier dune autre manière, 
^vec une feuille d'or qui flotte dans Tair. Dans tous les 
cas, chaque corps électrique, quel qu'il soit, repousse 
toujours le corps léger qu'il vient de toucher. 

Mais si l'on prend deux pendules isolés^ l'un qui soit 
électrisé par le verre, et repoussé par lui, l'autre élec- 
trisé par la résine^ et pareillement repoussé par elle, on 
observera ce phénomène remarquable : que le verre attire 
puissamment le pendule qui a été électrisé par la résine ^ 
et *vice versa, que la résine attire aussi très vivement le 
pendule qui a été électrisé par le* verre ; on pourra même 
observer que les pendules s'attirent l'un l'autre, tandis 
que deux pendules touchés avec le même covps électrique 
se repoussent mutuellement {Fig> 58). Donc, l'électricité 
du verre et celle de la résine ne sont pas identiques, 
puisque chacune attire ce qui est repoussé par l'autre. 
Ces deux électricités, différentes dans leur origine et 
dans leurs effets, doivent porter aussi des noms diffé- 
rens : la première est appelée électricité vitrée, et la se- 
conde électricité résineuse. 

Ainsi nous sommes conduits à cette (conséquence im- 
portante : qu'il 7 a deux électricités telles, que chacune 
se repousse et attire l'autre. 

Sans avoir éprouvé les autres corps, nous pouvons être 
assurés d'avance que leur électricité est résineuse ou 
vitrée, car s'ils agissent sur un pendule électrisé, il faut 
bien qu'ils le repoussent ou qu'ils l'attirent. C'est, au 
Teste , ce qu'il est facile de vérifier sur tous les corps. 
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Cette belle découTerte des deux électrichës a été fiiite 
par Dufay, physicien français , en 1735^ {Mém. de TAco;- 
demie des Sciences y l'jZ'à.) • 

Quelques physiciens donnent à l'ëlectricitë vitrée le 
nom Ôl électricité fositive^ et à l'électricité résineuse celui 
^électricité négative; il nous arrivera souvent d'employer 
ces dénominations, bien qu'elles tiennent à un système 
où Ton essaie d'expliquer tous les phénomènes par 
une seule électricité, qui serait tantôt en excès y tantôt en 
défaut. 

332. Desflvudes électriques et de Tétat naturel des corps. 
— De la rapidité avec laquelle l'électricité se répand sur 
toute Hétendue des corps conducteurs, on coiiclut qu'elle 
est un fluide excessivement mobile; et, de l'opposition 
qui existe entre les électricités du verre et de la résine, 
on conclut que ce fluide est double , c'est-à-dire qu'il y a 
deux fluides électriques, comme il y a deux fluides ma- 
gnétiques. Ces deux fluides, combinés entre eux par leur 
attraction mutuelle., ou neutralisés l'un par l'autre, con- 
stituent rétat naturel des corps; mais viennent-ils à être 
décomposés, ou séparés par une cause quelconque, les 
actions contraires qu'ils exercent au-dehors ne peuvent 
plus se compenser exactement, et le corps dans lequel 
cette décomposition a eu lieu est un corps électrisé; il est 
électrisé vitreusement si c'est le fluide vitré qui domine, 
et résineusement si c'est le fluide résineux. Quant au 
mode d'ei^istence du fluide électrique dans l'intérieur 
des corps, tous les phénomènes semblent indiquer qu'il 
est répandu dans les intervalles qui séparent les atomes, 
et que là il peut être, de proche en proche, décomposé 
et recomposé , suivant les forces qui le sollicitent. Il y a 
toutefois une différence fondamentale entre le fluide 
électrique et le fluide magnétique : celui-ci est enfermé 
dans les élémens magnétiques , il peut s'y mouvoir, mais 
il n'en peut sortir; tandis que le fluide électrique est 
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libre dans tous les corps ; il peut trayerser dans tous les 
sens toute Fétenflue de leur masse, et même il peut en 
sortir ' pour se répandre et s'accumuler sur les corps 
voisins. Cette vérité résulte évidemment de toutes les 
expériences que nous avons déjà rapportées, et nous 
la verrons confirmée par l'ensemble des phénomènes 
électriques. 

LcMvque nous développons de réiectrîctté résineuse 
ou vitrée, dans un corps qui était d'abord à Fétat na- 
turel , il faut donc que l'électricité contraire se trouve 
pareillement développée, ou bien qu'elle soit détruite 
par la cause décomposante. Or^i la destruction d'un agent 
naturel ou d'une force nétant pas moins impossible 
que la destruction de la matière dle-mètne, nous pou- 
vons être assurés que jamais l'une des électricités n*est 
développée sans l'autre. C'est au reste ce que l'on peut 
vérifier par lexpérience, en frottant l'un contre l'autre 
deux disques isolés par des manches de verre {Fig. 6g) : 
lorsque , après le frottement on les tient unis , ils ne 
donnent aucun signe électrique ; mais dès qu'on les se* 
pare il est facile de rec^miaître que l'un possède Félec-^' 
tiîcité Titrée , et l'autre la résineuse. Ces disques peu* 
vent être en verre, en résine, en bois ou en métal, et si 
Ton veut donner plus de variété à l'expérience , on y 
colle des fourrures, des étoffes, du papier, etc.; car 
l'espèce d^électricité ne dépend que des surfaces frot* 
tantes. 

' Un coips naturel possédant les deux électricités en 
égale proportion , il semble d'abord qu'il n'y ait pas de 
raison pour qu'il prenne ou pour qu'il conserve l'un des 
fluides de préférence à l'autre: aussi esl^l susceptible de 
devenir, par le frottement, tantôt résineux et tantôt vi* 
tré : par exemple , le verre est Titré quand on le frotte 
avec la laine ou la soie , et il est résineux quand on le 
frotte avec une peau de chat, une peau de loutre, et 
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plusieurs autres fourrures. Il y a paretllement des corpë 
qui font prendre à la résine Félectricitë "vitrëe, tandis 
que beaucoup d'autres lui font prendre la résineuse. 
Pour définir rigoureusement chacun des fluides , il con- 
vient donc d'ajouter que le fluide vitré est produit par 
le Terre frotté avec la laine , et le résineux produit par 
la résine frottée avec la peau de chat , la laine ou la 
sme. 

Concevons que Ton dresse une liste de tous les corps, 
en les rangeant par ordre de tendances électriques y de 
telle aorte que chacun soit vitré avec les suîvans, et ré- 
sineux avec les prëcédens ; alors on pourra reconnaître 
que des circonstances presque imperceptibles feront 
changer la place d un corps dans celte liste : par exemo 
pie , une élévation de température le prédisposera à 
prendre l'électricité résineuse et le fera redescendre de 
plusieurs rangs , tandis que le refroidissement le fera re- 
monter, en le rendant plus vitré; une surface plus polie 
le fera pareillement remonter, tandis quune surËice 
plus rugueuse le fera redescendre; c'est ce qu'il est (k- 
cile de vérifier sur un tube de verre dépoli. La couleur , 
la disposition des molécules ou des fibres , le sens de la 
friction , et même la pression plus ou moins forte du 
corps frottant , pourront produire des résultats analo- 
gues; par exemple, un ruban de soie noire prend tou- 
jours l'électricité résineisse , quand on le frotte avec un 
ruban blanc, et des rubans de la même pièce étant frottés 
en croix , celui qui est immobile prend l'électricité vi- 
trée et l'autre la résineuse. U y a même des substances, 
comme le disîKene^ qui, sur certaines parties de leur sur- 
face , prennent l'électricité vitrée , et la résineuse sur 
d'autres , sans qu'on puisse y reconnaître la moindre dif- 
férence de température ou d'aspect. On peut varier 
indéfiniment ces expériences , avec des rubans de laine 
ou de soie, des bandes de papier, des pièces de fourrure 
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et des corps conducteurs, que Von isole très bien en les 
supportant par des tuyaux de plume. 

334. De la communication de Pé/eclricité. ''^Vélectricité 
se communique au contact , et peut aussi se communi- 
quer à distance; mais dans tous les cas son mode de 
communication dépend de la conductibilité des corps 
et de rétendue de leur surface. 

jiu corUacty les corps très mauvais conducteurs ne 
prennent ou ne perdent de Télectricité que dans l'éten- 
due de leur contact; les très bons conducteurs la pren-^ 
nent ou la perdent dans toute retendue de leur surface, 
et les corps intermédiaires ^ pour leur conductibilité, 
présentent des résultats intermédiaires, et prennent ou 
perdent 1 électricité autour des points de contact , dans 
une étendue d'autant plus grande qu'ils sont meilleurs 
conducteurs. Ainsi, des balles de Terre, de soufre ou de 
résine, qui touchent des tubes de verre électrîsés^ des 
bâtons de résine ou des conducteurs métalliques, ne 
s'électrisent jamais que dans les points qu elles ont de 
commun avec les corps électriques. Des morceaux de pa-> 
pier ou de carton, légèrement humectés, s'électrisent à 
une certaine distance autour du contact, et les corps 
métalliques isolés sont, après le contact, électrisés sur 
toute leur étendue; par conséquent leur électricité est 
d'autant moins sensible que leur surface est plus grande. 
S'ils communiquent au sol, leur surface est infinie, et 
l'électricité qu'ils prennent ^ tout-à-fiait insensible: on dit 
alors que l'électricité s'est écoulée dans le sol ou dans 
le réserçoir commun, parce qu'en effet elle s'est répandue 
sur tout le globe de la terre. 

Quand le corps électrisé est lui-même conducteur, il 
importe peu qu'on le touche par un point ou par un 
autre : la perte qu'il éprouve se fait sentir sur toute sa 
surface, et pour le ramener à l'état naturel, il suffit de 
le mettre un instant en communication avec le sol ^ 
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tandis que les mauvais conducteurs ne sont déchargés 
de leur électricité qu'après avoir été touchés dans tous 
leurs points. 

L'électricité qui se communique à distance se répand 
sur les corps à raison de leur conductibilité, comme 
celle qui se communique au contact; mais à son passage 
elle présente le phénomène curieux de PétinceUe élec^ 
trique. Il n*est pas nécessaire qu'un tube soit très for« 
tement électri^é pour quon voie, à la distance de plus 
d'un pouce , briller une vive étincelle quand on en ap- 
proche une tige de métal ou même la jointure du doigt : 
en. même temps on entend un bruit sec, qui semble 
jaillir avec Vétincelle ; nous verrons plus tard la cause 
du bruit et celle de la lumière. Quand le corps électrisé 
est métallique , et qu'il offre une grande surface , comme 
les conducteurs de la machine, l'étincelle part à plus 
d'un pied de distance; sa lumière prend un éclat éblouis- 
sant, et le bruit qui l'accompagne frappe l'air comme un 
coup de fouet. C'est Otto de Guericke^ l'inventeur de la 
machine pneumatique , qui vit le premier l'étincelle 
électrique; et plus tard, Dufay, dont nous venons de 
parler, excita une grande admiration, en démontrant 
que du corps d un homme on peut faire jaillir des étin- 
celles et des lames de feu, comme des conducteurs de 
la machine. Pour en faire l'expérience, il faut monter 
sur un gâteau de résine bien sec, ou sur un isoloir 
ayant les pieds de verre , et communiquer avec la ma- 
chine, soit immédiatement en la touchant avec la main, 
soit médiatement en la touchant avec une tige ou une 
chaîne de métal; la personne qui se trouve dans cette 
position ne reçoit aucun choc lorsqu'on tourne la ix|pi- 
chine pour développer de l'électricité ; seulement elle 
éprouve sur la peau, et surtout à la figure, l'impression 
d'un 8ou£Qe léger; ses cheveux se hérissent et laissent 
échapper des aigrettes de lumière; alors si on approche 
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d'elle la jointiire du doigt, ou quelque corps conduc- 
teur, on en tire de longues étincelles, et Ton éprouve 
soi-même une commotion électrique qui n*a rien de dan- 
gereux* Si l'étincelle ne part qu'à la distance d'un pouce, 
on ne sent qu'une légère piqûre; si elle part à deux ou 
trois pouces I la sensation se fait sentir jusqu'au coude^ 
et tout l'avant-bras se fléchit d'un mouvement involon- 
taire et irrésistible; l'étincelle qui part à une disunce 
plus grande, comme à six ou huit pouces, se fiiit sentir 
jusqu'à la poitrine, et produit un ébranlement dans tout 
le corps : alors on est averti qu'il n'est pas prudent de 
pousser l'expérience plus loin. Pendant ce temps là la 
personne isolée, qui communique à la machine, ressent 
à peu près les mêmes secousses que la personne qui l'ap- 
proche pour en tirer des étincelles. 

De ce qu'on n'est pas brûlé par la lumière électrique, 
il n'en résulte pas que ce soit une lumière sans chaleur : 
^n effet, nous verrons par les expériences suivantes que, 
dans beaucoup de cas, l'électricité agit comme le feu, 
et qu'elle devient souvent un agent chimique des plus 
puissans. 

Une bougie qui vient d'être éteinte, se rallume à 
l'instant, lorsqu'on tire une étincelle à travers la mèche 
encore chaude. 

L'étincelle peut enflammer l'éther et même l'alcool; 
ces liquides sont dans un petit vase de métal , que l'on 
approche d'un corps électrisé, de manière que l'étin- 
celle parte à la surface dju liquide; le corps électrisé peut 
être une personne isolée communiquant avec la ma- 
chine. 

^Le pistolet de Volta est représenté fig* 60; c'est un 
petit vase en métal qui se ferme par un bouchon de 
liège ; un jG.1 de cuivre terminé par deux petites boules 
b , V passe du dedans, au dehors sans toucher les parois , 
pour cela on le mastique avec de la cire dans un tube 


Digitized by 


Google 


DE l'Électricité. — chap. i. 555 

de^verre tt'; rétinçelle qui entre par ce fil doit passer 
de la boule é' à la paroi opposée , en traversant le gaz 
qui remplit le pistolet. Si ce gaz est détonant, s'il est 
par exemple un mélange d'hydrogène et d'air, ou mieux 
encore d'hydrogène et d'oxigène , dans les proportions 
qui fontTeau, l'étincelle détermine l'adioii chimique, 
la détonation a lieu, le bouchon est lancé au loin et de 
l'eau est formée. 

On doit à M. Wollaston ufi procédé ingénieux pour 
décomposer l'eau par l'électricité' ordinaire : on fait dé^ 
poser de l'er dans un tube de verre d'un diamètre très 
fin, qui esl; fermé à l'une de ses extrémités; ensuite cette 
extrémité est usée avec une lime, jusqu'au point de dé* 
couvrir à la loupe les premières parcelles métalliques ; 
ce tube est recourbé {Pig» 62) et placé dans un vase d'eau 
communiquant «au soi ; un fil de métal qui touche l'or 
intérieiH*, communique .avec une puissante machine; 
l'électricité est forcée de passer de la machine dans le 
tube, de sortir de celui-ci par la petite pointe de métal 
qui a été mise à découvert , pour se répandre ensuite 
dans l'eau, et de là dans le sol: or, dans ce passage 
presque infiniment étroit qui lui est laissé , elle exerce 
contre l'eau une telle action , que Ion aperçoit de pe- 
tites bulles de gaz s'élever à la file, et les gaz recueillis 
sont bien de l'hydrc^ène et de l'oxigène mélangés ; ce 
qui est une preuve certaine de la décomposition de Teau* 
Ces expériences suffisent pour nous donner une idée 
delà puissance chimique de l'électricité, et, dans la suite 
des phénomènes curieux que nous avons encore à étu* 
dier, nous serons prévenus que les fluides électriques 
ne traversent pas la masse pondérable des corps sans 
y exercer des actions moléculaires, et sans développer 
dans leurs derniers élémena des forées d'agrégation et 
de ségrégation non moins énergiques que celles que 
développe la chaleur. 
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CHAPITRE IL 

De r Electricité par influence. 

335. Un corps électrisé décompose a distance les électri^ 
cités naturelles de tous les corps conducteurs. — Nous ve- 
nons de voir que chacun des fluides ëlectrfques attire le 
fluide de nom contraire, et repousse celui de même 
nom; ces attractions et répulsions n'ont j^as lieu seule- 
ment sur les fluides libres et déjà décomposés , mais elles 
s*exercent aussi sur les fluides combinés; et il résulte de 
là , qu'un corps conducteur peut, sans rien perdre et sans 
rien recevoir^ être constitué dans un état électrique par- 
ticulier ^ qui naît de la cause -agissante à laquelle il est 
soumis, et qui cesse avec elle. C'est cette électricité pro- 
duite à distance , que Ton appelle électricité par in* 
fluence. 

Par exemple, un anneau de cuivre njJ {Fig. 63), portant 
deux fils de métal très fin et deux balles de sureau, est 
soutenu sur un tube ou sur un crochet en verre ; on le 
présente à un corps a, électrisé résineusement, et à la 
distance de plus d'un pied : on voit les deux balles qui 
s'écartent Tune de Vautre pour prendre la position b6\ 
A une distance plus petite là divergence est plus grande, 
sans que l'étincelle jaillisse entre l'anneau et le corps 
électrisé. Les deux balles Bb' sont donc chargées dune 
même électricité, et même il est facile de reconnaître 
que cette électricité est résineuse, commue celle du corps 
R qui agit sur l'anneau et sur elles. Cependant il n'en 
faudrait pas conclure qu'il y a une communication élec* 
crique au travers de l'air; car, en éloignant l'anneau, 
Moil lentement , soit rapidement , la divergence diminue 
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a mesure que la distance augmente, et elle devient tout- 
à-&it nulle quand la distance est assez grande ; ce qui 
^'arriverait pas si les balles ou Tanneau avaient reçu du 
corps a une électricité quelconque. Tout le phénomène 
se passe donc dans les balles et Tanneau, et dans les fils 
de métal qui les joignent. Ce système de corps conduc- 
teurs a ses fluides naturels décomposés par Imfluence du 
corps électrisé ; tout le fluide vitré qui résulte de cette 
décomposition se rassemble dans lanneau, où il est 
appelé par lattractioiî de a , et tout le fluide résineux 
est refoulé dans les balles par la répulsion. Ainai, ces 
deux fluides sont simplement déplacés dans le système 
conducteur, ils se rejoignent par leur attraction mu- 
tuelle , et se recomposent dès que la distance du corps 
électrisé est trop grande pour les maintenir séparés. 

Pour ne laisser aucun doute sur cette vérité fonda- 
mentale , il suffit de venir toucher lanneau avec un petit 
plan d'épreuife(i)qvLe Ion retire à Tinstant, et de montrer 
qu'en effet ce plan d'épreuve est chargé d'électricité vi- 
trée , tandis que les balles divergent par de l'électricité 
résineuse. On dit quelquefois qu'un corps est dans la 
sphère dactwité ou hors de la sphère d'activité d'un corps 
électrisé, suivant qu'il en ressent ou n*en ressent pas 
l'influence; mais il faut remarquer que ces expressions ^ 
dont on peut se servir sans inconvénient, sont bien 
moins relatives au corps électrisé lui-même qu'au corps 
que l'on soumet à son influence: rigoureusement, la 
sphère d'activité d'un corps électrisé s'étend à l'infini , 
et la distance à laquelle nous pouvons rendre ses effets 
sensibles dépend de la mobilité des appareils que nous 
employons. 

(i) lue plan d'épreuve est un petit disqae de clinquant ou île papier 
doré, de quelques lignes de diamètre, qui est collé par son bord ou 
par son centre à une longue aiguille de gomme laque. 

I. " 36 
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On peut encore disposer lexpérience de la manière 
suivante : ce' {Pig^^ 64) est un excitateur {on nomme 
ainsi une tige de cuivre terminée comme le représente 
la figure ; le plus souvent elle peut se tirer et s'allonger 
comme une lunette ) ; on suspend un double pendule à 
chacune de ses extrémités y et on le place sur un isoloir s; 
alors on approche un corps électrisé r , et Ion observe 
une divergence dans les balles : si le corps est électrisé 
résineusement ; comme le représente la figure, Télectri* 
cité vitrée se porte et s accumule dans la partie de l'ex- 
citateur qui en est la plus voisine, et la résineuse est 
refoulée à Textrémité opposée; c'est ce cpi'on peut vé- 
rifier à l'aide d'un tube de verre ou d'un bâton de résine, 
ou avec le plan d'épreuve. Le contraire arriverait si le 
corps R était électrisé vitreusement. 

Un corps électrisé par influence agita son tour, pour 
électriser les corps voisins qui se trouvent dans sa sphère 
d'activité , et ces actions successives peuvent se propager 
jusqu'à de grandes distances. Il suffit de jeter les yeux 
sur la figure 66^ pour voir la disposition que l'on peut 
donner aux appareils dans ces expériences, m est un con- 
ducteur de la machine, c un premier cylindre isolé, 
g' un second cylindre pareil, b une boule de cuivre, et 
b une petite balle de sureau. La divergence des balles 
indique la présence de l'électricité , et les signes + et — 
marquent son espèce. 

Lorsqu'un corps conducteur est déjà chargé d'élec- 
tricité, il n'en éprouve pas moins l'influence d'un autre 
corps électrisé; une seule expérience suffit pour montrer 
combien de phénomènes curieux peuvent résulter de ce 
principe. Le petit anneau à pendules, de la première des 
expériences qui précèdent, est électrisé résineusement; 
on lui présente un corps électrisé résineusement comme 
lui^ et la divergence des balles augmente. Donc son élec- 
tricité résineuse est repoussée et refoulée dans les balles, 


Digitized by 


Google 


DE l'électricité. — CHA.P. II. SSq 

par rélectricité résineuse qui agit sur lui par influence, 
ou si l'on veut, ses électricités naturelles sont séparées; 
la résineuse est refoulée dans les balles , où elle s'ajoute à 
la résineuse qui s'y trouve déjà , tandis que la vitrée est 
appelée dans l'anneau, où elle neutralise une égale por* 
tion de résineuse, en se recomposant avec elle. La charge 
primitive de l'anneau et celle du corps qu'on lui pré- 
sente, peuvent être telles, que pendant l'action par in- 
fluence, l'anneau se trouve encore électrisé résineuse- 
ment, ou qu'il reprenne son état naturel, ou même qu'il 
se montre avec une charge d'électricité vitrée. C'est ce 
que l'on peut vérifier avec le plan d'épreuve. Ces phé* 
nomènes sont plus apparens, lorsqu'on donne à l'anneau 
une charge primitive d'électricité vitrée; alors, sous Tin- 
fluence des corps résineux , qu'on en approche graduel- 
lement, les balles se rapprochent peu à peu, reviennent 
au contact, et divergent de nouveau; ce qui prouve 
d'une manière évidente, que leur électricité vitrée a été 
peu à peu appelée dans l'anneau, qu'elle j est venue en 
totalité; et qu'enfin, pour une moindre distance du 
corps agissant, il s'est fait une décomposition nouvelle 
qui refoule du fluide résineux dans les balles, et qui 
leur donne une nouvelle divergence. 

336* Les corps électrisis par influence retombent a leur 
état primitif des que ru^luence cesse. -— Puisque la dé- 
composition par influence est instantanée dans les corps 
conducteurs, la recomposition doit être instantanée dès 
qu'on détruit la cause décomposante ; or, on peut en gé- 
néral la détruire de deux manières: soit graduellement, 
en tirant des corps électrisés de petites étincelles avec 
un corps isolé , ou en augmentant la distance du corps 
conducteur qui reçoit son influence; soit subitement, 
en tirant du corps électrisé une étincelle totale, qui le 
décharge complètement lorsqu'il est lui-même conduc- 
teur. Ihns le premier cas, la recomposition est graduelle 
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comme la diminution de la force , et Ton s'en aperçoit 
à la divergence des balles , qui diminue de plus en plus ; 
dans le second cas, les deux électricités séparées par in- 
fluence se rejoignent par leur attraction mutuelle, et se 
recomposent en totalité , comme on le voit par le rap* 
prochement des balles , qui est subit et complet. Dans 
ces phénomènes, ni l'un ni l'autre des fluides, ne sort 
de la masse qui reçoit l'influence électrique; mais ils 
éprouvent tous deux un mouvement de translation dans 
rétendue de cette masse, soit quand ils se séparent, soit 
quand ils se rejoignent ; et ces mouvemens rapides de 
rélectricité, produisent dans les molécules pondérables 
des secousses mécaniques on des effets chimiques très 
remarquables. 

Par exemple, une grenouille, préparée et disposée, 
comme on le voit dans la figure 65, semble n'éprouver 
aucun effet lorsqu'on tourne lentement la machine qui 
charge d'électricité vitrée lexsonducteur c; cependant 
son électricité naturelle est décomposée par influence , 
la résineuse est appelée en r , tandis que la vitrée est re- 
poussée dans le sol par le fil x, et dès qu'on tire une 
étincelle au conducteur, la recomposition subite des 
électricités de la grenouille., imprime à tout son corps 
une sorte de convulsion, qui la fait sauter comme si elle 
s'élançait par un mouvement volontaire; preuve frap- 
pante que dans le retour à l'état naturel, les molécules 
des corps sont agitées par les fluides qui se pressent pour 
se rejoindre. Les commotions de cette espèce s'appellent 
le choc en retour. L'expérience serait tentée sans succès 
sur une grenouille tuée depuis cinq ou six heures , mais 
elle réussit très bien avec une grenouille qui vient d'être 
coupée et dépouillée, et mieux encore avec, une gre- 
nouille vivante, telle qu'elle sort de l'eau. 

En présence d'une puissante machine, un homme qui 
communique au sol, éprouve des secousses analogues; 
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on en peut fidre l'expérience avec un conducteur d'une 
grande superficie: deux personnes placées aux deux 
extrémités de ce conducteur, n'éprouvent pas d effets 
sensibles pendant qu'il se charge ; mais lune d'elles 
s'approchant assez près pour tirer des étincelles , l'autre 
à l'instant y éprouve toute la violence du choc en retour, 
sans qu'il paraisse aucune trace d'électricité ni de lu- 
mière, entre elle et le conducteur chargé. 

Parmi les malheureuses victimes frappées de la fou- 
dre, on en compte un assez grand nombre qui sont 
mortes subitement, par la seule influence de la queue du 
nuage ; car un nuage orageux est analogue au conduc- 
teur de l'expérience précédente; il décompose par in- 
fluence les électricités naturelles de tous les corps con- 
ducteurs qui sont dans sa sphère d'activité ; et quand 
l'éclair jaillit, c*est toujours entre lui et l'un de ces 
corps: celui-ci est foudroyé directement ^ par ce qu'on 
appelle alors la tête du nuage y et les autres sont fou- 
droyés par influence ou par le choc en retour. 

Quand le corps conducteur qui reçoit l'influence élec- 
trique n'est pas en communication directe avec le sol , 
il se peut faire qu'il perde peu à peu celle de ses élec- 
tricités qui est repoussée, et qu'ensuite, la cause dé- 
composante étant subitement détruite , il perde tout à 
coup, par une seule étincelle, l'autre électricité qui s'est 
accumulée sur sa surface» C'est ce qu'il est facile de 
vérifier avec un jHstolet de Vol ta convenablement disposé 
en présence des conducteurs de la machine. 

367. En touchant les corps conducteurs ^ lorsqu'ils sont 
soumis a F influence, on en peut tirer Fune ou F autre élcc^ 
tricité; mais on ne peut les cliarger que d'une seule électri^ 
cite y en les mettant en communication avec le sol. — • Re- 
prenons l'un des cylindres isolés de la figure 6&y et sup- 
posons que ses électricités naturelles soient décomposées 
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par rin€uence du condncteur de la machine; son fiuide 
résineui: étant appelé en & , son fluide vitre repoussé en v, 
et 'la ligîie neutre nvl marquant sur sa surface les point» 
qui séparent les deux fluides contraires , dans cet état, 
si Ton Tient le toucher avec un plan d'épreuve , on 
prendra de l'électricité résineuse dans la région /ïr; de 
la vitrée dans la région /iv, et l'on ne prendrait point 
d'électricité sensible sur la ligne neutre nr!. Mais^ si au 
lieu de toucher le cylindre avec un plan d'épreuve très 
petit, on vient le mettre en communication avec le sol, 
on obtiendra des résultats tout-à-fait différens : s il com-* 
munique au sol par un point de la région /^v, tout le 
fluide vitré s'écoule , et le fluide résineux reste en tota- 
lité, maintenu par l'attraction du fluide vitré de la ma- 
chine; s'il communique au sol par un point de la région 
nR, c'est encore le fluide vitré qui s'écoule, et le fluide 
résineux qui reste. Phénomène remarquable , très facile 
à vérifier , et aussi très facile à expliquer; car le fil de 
métal qui établit la communication avec le sol, éprouve 
lui-même la décomposition par influence; son fluide 
vitré est refoulé dans le sol, tandis que son fluide résineux 
est attiré , passe sur le cylindre, et neutralise en s'y ré- 
pandant , tout le vitré qui s'y trouve ; le résultat est le 
même que si le cylindre avait été en communication 
avec le sol, avant d'éprouver l'influence des conducteurs 
de la machine. Or, si en touchant la région /zr, avec le 
plan d'épreuve qui est très petit, on en tire de l'élec- 
tricité résineuse, et si en la touchant avec le sol qui est 
très grand, on en tire de la vitrée, il faut bien qu'il 
existe des corps isolés, d'une certaine dimension, qui 
n'en pourraient tirer ni l'un ni l'autre des fluides. Cette 
conséquence est importante, et nous ne la présentons ici 
que pour indiquer d'avance , i^. que dans la décompo- 
sition par influence , le lieu et la forme de la ligne 
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neutre dépendent dune foule de conditions; et a"*, que 
dans le contact des corps électrisés^ il se produit des 
phénomènes très complexes. 

368. Des ilectroscopes et de leurs usages. — Nous avons 
déjà fait connaître le pendule électrique, Taiguille élec- 
trique et Télectroscope de Coulomb; mais on a été con- 
duit par les phénomènes de Télectricité par influence , à 
construire d*autres électroscopes qui conservent mieux 
rélectricité qu*on leur donne, et qui sont plus propres 
à donner approximativement une idée des forces élec- 
triques qui les sollicitent. Tous ces appareils se com-^ 
posent essentiellement, d'un vase en verre ^ d'un con^ 
ducteur fixe et d'un conducteur mobile. 

Le vase en verre a la forme d'une cloche ou d'un 
flacon; l'orifice supérieur est étroit, et le fond peut être 
de verre {Fig* &^\ mais le plus souvent il est en métal 
{Fig^ 68), et alors il porte deux boules de cuivre, ou bien 
il communique à deux petites lames d'étain ee^ {Fig* 67), 
qui sont collées verticalement sur les parois intérieures 
de la cloche. 

Le conducteur fixe est une petite lame métallique, qui 
se termine en haut par une boule {Fig* 67 et 68) ou par 
un anneau {Fig^ 69); elle est mastiquée avec de la gomme 
laque dans le col du vase , et même pour plus de précau- 
tions l'on vernit la surface extérieure du verre jusqu'à 
une distance v v\ 

Le conducteur mobile est suspendu à l'extrémité infé- 
rieure du conducteur fixe ; c'est de sa nature que dé- 
pend le nom de l'électroscope : dans t électroscope a 
pailles, il se compose de deux pailles légères, que l'on 
suspend au conducteur fixe par de petits anneaux de 
fil de métal très fin {Fig. 69); dans r électroscope a lames 
d^ory il se compose de deux lames d'or qui se collent 
par la simple apposition, sur l'extrémité aplatie du 
conducteur fixe {Fig, 68); dans V électroscope a balles de 
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sureau j il se compose de deux fils de métal très fins, qui 
s'attachent comme les pailles, et qui portent à leur extré- 
mité inférieure de petites balles de sureau b V {Fig. &j). 
Ces conducteurs mobiles Tiennent dans leur plus grande 
divergence, toucher les boules 55^ ou les lames d'étain 
eefy pour se décharger de leur électricité ; car s'ils al- 
laient toucher la surface du verre, ils y resteraient 
adhérens et lui communiqueraient une électricité qui 
pourrait pendant long-temps troubler les résultats. 

Les expériences dont nous avons parlé (365 et 366) 
suffisent pour indiquer l'usage des électroscopes : lors- 
qu'on voudra simplement reconnaître la présence de 
rélectricité dans un corps, il faïudra l'approcher gra- 
duellement du conducteur fixe de Télectroscope , et ob- 
server la divergence toujours croissante des conducteurs 
mobiles j de deux corps de même foime, placés à la 
même distance , celui qui produira la moindre diver- 
gence aura évidemment la moindre force électrique; 
mais les intensités ne seront pas proportionnelles aux 
angles d'écart, elles suivent une loi beaucoup plus com- 
pliquée. Lorsqu'on voudra reconnaître l'espèce d'élec- 
tricité que possède un corps, il &udra préalablement 
donner à Télectroscope une électricité connue; ce qui se 
fait de la manière suivante : on approche un corps élec- 
trisé, et en même temps on touche avec le doigt le bou- 
ton de Félectroscope; le fluide repoussé passe dans le 
sol (367), et en retirant le doigt d^ abord, et ensuite le corps 
électrisé , Télectroscope reste chargé du fluide attiré; 
c'est-à-dire du fluide contraire à celui du corps qu'on 
lui présente. Dans cet état , tout corps qu'on en appro- 
che, et qui augmente sa divergence, est certainement 
chargé de la même électricité que Télectroscope; mais 
l'inverse n'a pas lieu : tout corps qui diminue la diver- 
gence, n'est pas certainement chargé d'une électricité 
contraire à celle de Télectroscope ; car les corps conduc- 
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teurs, pris dans leur ëtat naturel, doivent eux-mêmes 
produire cet effet sur les conducteurs mobiles y à cause 
de la décomposition par influence qu'ils éprouvent. 
Ainsi, laugmentation de divergence est une épreuve 
décisive , tandis que la diminution est une épreuve in* 
certaine; à moins toutefois que cette diminution ne 
soit très grande , et que le corps qui la produit , étant 
approché davantage , ne soit capable de déterminer une 
divergence contraire, après avoir ramené jusqu'au con- 
tact les conducteurs mobiles de l'électroscope. 

Quand l'air est humide, l'électricité se perd prompte- 
ment, et il serait impossible alors de faire des expé- 
riences comparatives avec les électroscopes, si l'on n'a- 
vait soin de dessécher l'air qu'ils contiennent, avec quel- 
ques fragmens de muriate de chaux ; et même il est 
bon de dessécher aussi l'air qui les environne , en les 
enveloppant d'une cage , au fond de laquelle on place 
des corps propres à absorber l'humfdité. 

369. De Pélectrqphore. — Cet instrument, imaginé par 
Volta, repose encore sur les principes de l'électricité par 
influence; il se compose d'un gâteau de tésine g {Pig' 70), 
d'un plateau p auquel est adapté un manche isolant m. 
La résine est coulée dans un moule en bois ou en métal : 
il importe que sa surface supérieure soit sensiblement 
plane ; le plateau est en cuivre avec un rebord arrondi , 
ou simplement en bois revêtu d'étain , son diamètre est 
moindre d'un ou deux pouces que celui du gâteau. Après 
avoir électrisé toute la surface de la résine en la battant 
avec une peau de chat^ on pose sur elle le plateau par 
son roatache isolant, et avec le doigt on en tire une étin- 
^Ue ; c'est son électricité résineuse qui s écoule dans le 
sol; ensuite en relevant le plateau, on le trouve forte- 
ment chargé d'électricité vitrée. On peut répéter l'expé- 
rience plusieurs centaines de fois de suite sans qu'il soit 
nécessaire de donner au gâteau une nouvelle charge 
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avec la peau de chat. L'électricité de la résine agissant 
par influence sur les électricités naturelles du plateau à 
travers la mince couche d air qui Ten sépare , y produit 
une grande décomposition , et Télectricité vitrée qu^elle 
attire, ne peut pas venir la neutraliser, parce quelle ne 
peut pas s accumuler sur un point pour vaincre la ré- 
sbtance de Tair. L'électrophore vaut à lui seul une ma- 
chine électrique. 

370. Expériences dwerses* — Devant le conducteur c' 
de la machine, est un timbre t commupiquant au sol, et 
un pendule isolé (jpfg'. 71); le conducteur électrisé vitreu- 
sement attire d'abord le pendule, le charge d'électricité 
vitrée, et ensuite le repousse: le timbre, au contraire, 
étant par Finfluence du conducteur, électrisé résineuse- 
ment dans sa partie antérieure, attire le pendule quand 
le conducteur le repousse, le déchaîne de son électricité 
vitrée, pour lui en donner de la résineuse, et le repousse 
vers le conducteur, qui lattire à son tour. De là Xes 
oscillations rapides du pendule, qui se continuent aussi 
long-temps que Ton tourne la machine pour électriser Id 
conducteur. 

Au lieu du timbre on peut prendre une boule de 
métal, et au lieu du pendule, une araignée faite en liège 
un peu brûlé à sa surface, et suspendue à un fil de soie ; 
à cause de Timparfaite conductibilité du liège, les pattes 
de laraignée semblent s'attacher pendant quelques in- 
stans aux corps électrisés qu ellei touchent {Fig^ 72). 

Une feuille d or b'aitu , placée sur un petit plateau de 
métal communiquant au sol, et à quelques pouces au- 
dessous du conducteur de la machine, est alternative- 
ment attirée et repoussée, et exécute ainsi une série 
d'oscillations analogues à celles du pendule; c'est de celte 
manière que l'on fait la danse des pantins, en disposant 
de petits bonshommes de liège diversement ornés, entre 
deux plateaux de métal , distans de cinq ou :ix pouces , 
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dont l'un communique au sol, et l'autre au conducteur 
de la machine. 

Ces expériences , qui ne semblent que des jeux d' en- 
fans, ont suggéré à Yolta une ingénieuse idée pour 
expliquer le phénomène de la grêle; nous reviendrons 
sur ce sujet dans la météorologie ; mais nous pouvons 
dès à présent indiquer l'expérience par laquelle Volta 
imite les divers mouvemens que les greloils exécutent 
entre les nuages, avant de tomber en masse sur la terre. 
c {Pig* 74) est une grande cloche en verre, dont le fond 
est de métal et communique au sol; le plateau supé- 
rieur/? communique à la machine, et dès que l'électri- 
cité se fait sentir, les balles de sureau qui étaient tran- 
quilles sur le fond, s'élèvent, le touchent, retombent et 
s'élèvent de nouveau : pendant qu'elles exécutent ces 
mouvemens alternatifs, elles se heurtent de mille ma- 
nières , et donnent une idée de cette espèce de cliquetis 
ou de bruissement, que l'on entend dans les nuages quel- 
ques instans avant la chute de la grêle. 
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CHAPITRE III. 

Des Forces électriques. 

371. Les attractions et les répulsions électriques sont en 
raison composée des quantités de fluide, et en raison inverse 
du carré des distances. »- Cette loi fondamentale des ac* 
tions électriques a été découverte par Coulomb, comme 
la loi fondamentale des actions magnétiques, et c est par 
des moyens analogues, savoir, par la balance de torsion 
et par les oscillations d'une petite aiguille, qu'il est par- 
venu à en démontrer la vérité. La balance électrique 
diffère peu de la balance magnétique : dans la construc-- 
tion de cette dernière, il faut éviter soigneusement l'em- 
ploi des corps ferrugineux ^ dans la construction de la 
première il faut éviter avec le même soin l'emploi des 
corps conducteurs. On la construit de la manière sui- 
vante : sur une table en bois très sec, on établit par in- 
crustation , quatre grandes glaces carrées , de 3o à ^ù 
pouces de côté {Fig. 78), leurs bords verticaux sont tra- 
vaillés de manière qu'ils se joignent très exactement , et 
on les colle ensemble de peur que l'air y puisse trouver 
quelque issue. Une cinquième glace un peu plus grande, 
s'ajuste sur les premières, pour fermer exactement l'appa- 
reil; elle est percée de deux ouvertures circulaires^ lune 
au centre, sur laquelle s'élève un tube de verre t, de 1:1 
à i5 pouces de hauteur et de a ou 3 pouces de diamètre, 
et l'autre sur le côté, par laquelle on introduit les corps 
électrisés. Au-dessus du tube de verre est un micro- 
mètre pareil à celui de la balance magnétique ^^^. 36; 
le fil de cuivre ou d'argent qui est fixé au treuil de ce 
micromètre , porte à sa partie inférieure une légère ai- 
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guille en gomme laque , très bien équilibrée, et terminée 
par une petite balle de sureau ou par un disque de clin- 
quant de 6 à 8 lignes de diamètre. Sur le contour de la 
cage , et vers le milieu de sa bauteur, est une bande de 
papier qui porte les degrés; le fil de torsion doit tou- 
jours, comme nous l'avons vu(3îi7), passer par le centre 
de ces divisions. Au fond de la balance on met du mu- 
riate de chaux dans une capsule, pour absorber Thumi- 
dité de Tair. 

Pour déterminer, avec cet appareil , la loi des répul- 
sions électriques , on donne d abord de Télectricité à la 
balle de l'aiguille suspendue ; et ensuite , à Textrémité 
d*un tube Je verre ou d'un fil de soie, enduit de gomme 
laque, est une autre balle électrisée de la même manière, 
que Ton fait descendre dans la balance, avec la précau- 
tion de la maintenir à très peu près sur la circonférence 
que la balle mobile peut décrire dans son mouvement 
révolutif. La répulsion s'exerce entre ces deux balles 
comme entre deux pôles magnétiques de même nom, et 
Texpérience s'achève en effet, comme celle que nous 
avons rapportée (3i8). En donnant aux balles des élec- 
tricités contraires, on détermine aussi la loi des attrac- 
tions électriques comme celle des attractions magné- 
tiques. 

Pour démontrer que les attractions et les répulsions 
sont en raison composée des quantités d'électricités , il 
faut s'appuyer sur ce principe évident de lui-même : que 
deux chères conductrices et de même rayon , qui sont 
mises en contact, se partagent également les électricités 
qu'elles possèdent. Ainsi, après avoir observé la force de 
torsion qui fait équilibre à l'action attractive ou répul- 
sive des deux balles à une distance connue, si l'on vient 
toucher l'une d'elles avec une troisième balle isolée, qui 
lui soit exactement pareille, on lui enlève la moitié de 
l'électricité qu'elle possède, et l'on reconnaît que pour 
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la même distance la force de torsion se trouve réduite à 
moitié. En prenant une seconde fois par le même pro* 
cédé, la moitié du fluide qui reste encore sur l'une ou 
sur l'autre des balles, on réduirait encore la force à la 
moitié de sa valeur, et si l'on prenait simultanément la 
moitié du fluide qui se trouve sur chacune des balles^ 
la force serait réduite au quart de ce qu'elle était. 

Coulomb a encore constaté les mêmes lois et avec la 
même précision , en faisant osciller devant un globe élec- 
trisé , une petite aiguille de gomme laque suspendue à 
un fil de soie , et portant à lune de ses extrémités un 
disque de clinquant , destiné à recevoir l'un ou l'autre 
fluide. Cet appareil devient tout-à*fait semblable à ce- 
lui que nous avons décrit (32o); seulement, la réaction 
électrique qui s'exerce alors entre le globe et le disque , 
est la seule cause des oscillations; d'où il résulte, que 
pour des charges ou pour des distances différentes , les 
intensités des forces sont entre elles comme les carrés 
des nombres d'oscillations que l'aiguille exécute dans le 
même temps. 

37 a. De la perte de V électricité par Vair, et par les sup-» 
ports. —» L'électricité des corps disparait avec le temps : 
elle se dissipe dans l'air pu s'écoule dans le sol ; c'est un 
tait qui se constate par toutes les expériences électriques. 
Ne pouvant empêcher cette déperdition , nous devons 
nous attacher à la rendre plus lente, plus régulière et 
plus mesurable; sans cela toute comparaison serait im«» 
possible entre les forces^ puisquà chaque instant elles 
seraient variables, et changeraient irrégulièrement sui-* 
vant des lois inconnues. 

La perte par les supports isolons se fait en partie au tra-* 
vers de leur substance , et en partie sur la mince couche 
d'humidité dont ils sont très souvent revêtus. Cette der« 
nière cause est très influente pour le verre et la soie , 
qui absorbent la vapeur d eau avec une grande avidité ; 
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c est pourquoi il est toujours nécessaire d'enduire la sur- 
face de ces corps d'une couche de gomme laque ^ soit en 
les plongeant dans de la gomme laque fondue , soit en 
les couvrant d'un Ternis de cette substance. Avec cette 
précaution , les supports de verre et de soie , et ceux de 
gomme laque pure j isolent à peu près au même degré : 
il parait même, d'après les expériences de Coulomb, 
qu'ils peuvent isoler complètement les faibles charges 
électriques, lorsqu'ils ont une longueur de i5 ou 20 
pouces, et qu'on prend soin de les chauffer avant l'expé- 
rience, pour vaporiser l'humidité qui s'y attache. Ce- 
pendant , puisqu'ils n'isolent complètement que sous la 
condition d'avoir une grande longueur, il est évident 
qu'ils s'imprègnent toujours d une petite quantité d'élec- 
tricité, et l'on conçoit ainsi, qu'une charge plus forte, 
réagissant sur elle-même avec plus d'énergie , repousse le 
fluide jusqu'à l'extrémité du support et le force à passer 
dans le sol , par un écoulement lent mais continu. On re* 
connaît qu'un corps est parfaitement isolé, lorsqu'en le 
soutenant par plusieurs supports il éprouve la même perte 
que s'il était soutenu par un seul, et Ton est alors bien 
assuré que la perte qu'il éprouve est due au contact de 
lair. 

La perte par Pair est due en grande partie à la vapeur 
d'eau , qui est toujours plus ou moins abondante dans 
l'atmosphère, car elle augmente à mesure que l'hygro* 
mètre marche à l'humidité : le fait est si frappant, que 
si l'on soufBe par exemple, sur un tube électrisé ou sur 
un bâton de résine , il ne reste pas trace de son électri- 
cité; il en est de même quand on souffle sur un corps 
conducteur isolé \ mais , dans ce cas , ils ne faut pas souffler 
de trop près de peur de recevoir la commotion. L'élec- 
tricité qui s'écoule ainsi par la vapeur d'eau , se répand 
de proche en proche dans l'atmosphère environnante , 
et il est probable que la transmission ne se fait pas sans 
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que les iii<décules de Tapeur éprouTeni; une grande agi- 
tation. Toute la perte d'électricité qui se fait dans Fair 
n*est pas due à la présence de la Tapeur : Tair le plus 
complètement desséché par le muriate de chaux, par 
l'acide sulfurique ou par les autres corps absorbans, 
laisse encore échapper, avec le temps, une certaine pro- 
portion du fluide électrique des corps qu'il enveloppe. 
On en peut faire l'expérience dans la balance de Cou- 
lomb, après avoir desséché l'air qu'elle contient et après 
avoir électrisé la balle de Taiguille et la balle fixe. Sup- 
posons, par exemple, que ces deux balles soient main-, 
tenues à 2&* de dbtance, par une torsion de aSo"* du mi- 
cromètre supérieur , la force qui fait équilibre à la ré- 
pulsion électrique est alors de iiSo + 20 = 270®; avec 
le temps on verra les deux balles se rapprocher, et 
après l' il faudra détordre le micromètre supérieur de 6**, 
par exemple , peur la remettre à la distance primitive 
de 20°. Ainsi, en i', la force électrique perdue sera celle 
qui fsiit équilibre à Q>^ de torsion, et si l'on veut avoir son 
rapport à \à force électrique moyenne qui a eu lieu pen- 
dant cette minute, il suffira de remarquer qu'au com- 
mencement, cette force était 270*"; qu'à la fin elle était 
244 + 20 = 264 , dont la moyenne est i^^iff =; p^fij ^ 
d'où il résulte enfin que la perte a été , pendant une mi- 
nute, ~7 = ~r, ; c'est-à-dire un quarante- quatrième à 
peu près de la force moyenne. 

C'est de cette manière que Coulomb est parvenu à 
évaluer exactement la perte par l'air : dans les jours secs, 
on trouve souvent'qu'elle n'est par minute que j;i , ou 
même '^ de la force moyenne ; mais dans les temps un 
peu humides elle est quelquefois de ~, alors il est à peu 
près impossible "de faire [des expériences exactes. Lors- 
qu'il y a peu de variations atmosphériques , soit dans la 
chaleur, soit dans la direction du vent, la perte par l'air 
reste sensiblement la même, dans le cours d'une journée , 
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et Ton peut facilement comparer la perte qui a lieu dans 
la balance, à celle qui a lieu au-dehors sur uncorps con* 
ducteur électrisë: pour cela on vient toucher ce corps avec 
une balle isolée ou avec un plan d'épreuve , que Ion reporte 
à Tinstant dans la balance ; on la met en contact avec la 
balle de Taiguille y et l'on observe la répulsion ; puis , après 
quelques minutes, on répète la même expérience, en ayant 
soin toutefois de remettre à Tétat naturel le plan d'épreuve 
et la balle mobile, et alors Ion observe une répulsion 
moindre, ce qui est une marque certaine qu'au seqpiidQon- 
tact le corps avait moins d'électricité , puisqu'il en a moins 
donné au plan d'épreuve. Or, en admettant , comme nous 
le verrons plus loin , qu'un corps donne au plan d'épreuve 
qui le touche , au même endroit et de la même manière, 
des quantités d'électricités proportionneUips à celles 
qu'il possède, on voit que les charges électriques du 
corps, aux deux époques du contact , seront proportion- 
nelles aux forces de torsion^ et qu'ainsi il sera fymie 
de déterminer la perte qu'il a éprouvée dans l'intervalle* 
Ces moyens de comparer les forces électriques, et d^ 
calculer ce qu'elles doivent être à chaque instant , lors- 
qu'on sait ce qu elles sont à une époque donnée , est 
une des plus belles inventions qui aient été faites en 
électricité 5 c'est par là seulement que Coulomb A pu 
poser, et qu'il a en effet posé, les principes fondamen- 
taux de la science. 

373. Distribution de F électricité a la surface des corps 
conducteurs. — L'électricité naturelle est uniformément 
répandue dans toute la masse d'un corps conducteur, et 
elle y paraît accumulée en quantité indéfinie, comme la 
chaleur et le magnétisme; mais dès qu'un fluide est libre 
ou séparé de l'autre , il réagit sur lui - même par sa force 
répulsive , et toutes ses molécules tendent sans cesse à se 
disperser, jusqu'à ce qu'elles trouvent un obstacle qui 
les arrête. Un corps qui serait parfaitement conducteur, 
I* 37 
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n ofi&irait dans toute sa masse aucune résistance à cette 
dispersion J et le fluide y parvenu rapidement à sa sur^ 
face, en sortirait pour se répandre plus loin, s'il y ren- 
contrait encore un espace également peritiéable. Le vide 
laissant passer I électricité , un corps ëlectrisé qui serait 
placé au milieu du vide, perdrait à TinstaUt tout son 
fluide libre ; ainsi la terre est, parmi les planètes, la seule 
qui puisse être électrisée à sa surface, puisqu elle est la seule 
qui paraisse avoir une atmosphère autour d'elle. Nous ver- 
rons que les métaux eux-mêmes n'ont pas une conduc- 
tibilité parfaite ; cependant le fluide électrique passe avec 
ime telle rapidité , d un point à un autre de leur masse , 
que nous pouvons, du moins pour le moment, supposer 
que rélectricité dont ils sont chargés n'a aucune résistance 
à vaincre potir se mouvoir dans leur substance. Il résulte de 
cette hypothèse , que Télectricité libre , développée en un 
point quelconque d'un conducteur métallique, vient tou- 
jours à sa surface où elle se trouve arrêtée par l'air environ- 
nant. Mais comment s arrange-t-elle dans la masse entière 
du conducteur? Faut-il, pour l'équilibre, qu'elle s'y répande 
uniformément , comme l'air se répand dans un ballon ; 
ou bien faut-il que ses molécules , obéissant à leur force 
répulsive, viennent s'accumuler et se presser contre l'air 
qui enveloppe sa surface , ou contre les corps non Con- 
ducteurs qui la couvrent ? Voici trois expériences qui 
peuvent jeter quelque lumière sur ce point fondamental 
4e la théorie : i". Un globe isolé {Fig. 76) est recouvert 
de deux, hémisphères en papier métallique ou en clin- 
quant , que l'on peut à volonté mettre ou enlever, au 
moyen de deux manches de verre v et v' : on l'électrise 
dans cet état; ensuite on enlève rapidement les hémi- 
sphères, et le globe ainsi dépouillé de son enveloppe est 
aussi dépouillé complètement de son électricité. Donc 
le fluide se porte à la surface, et s y accumule de telle 
sorte qu'il n'en reste pas à l'intérieur. 
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a**. Une sphère de 7 ou 8 pouces de diamètre , ayant 
une petite cavité de 8 ou 10 lignes de largeur et de i 
pouce de profondeur , est isolée et chargée d électricité; 
lorsqu'on Tient avec le plan d'épreure la toucher à sa 
surface, on y prend du fluide; mais lorsqu'on la touche 
au fond de la cavité, le plan d épreuve reste sensible- 
ment à rétat naturel. 

3**. Enfin, deux sphères conductrices de même rayon 
sont électrisées ensemble , et ensuite séparées ; on vient 
toucher l'une d'elles avec une sphère pleine en métal, 
et lautre avec une sphère de même rayon que la précé- 
dente, mais faite avec du clinquant ou du papier doré, 
ou simplement en collant des feuilles d'étaip ou d'or 
battu, sur un globe de résine ; après le contact on essaie, 
avec le plan d'épreuve et la balance, les forces électri- 
ques des deux premières sphères , et on les tr€>uve exac- 
tement pareilles; donc ta sphère pleine en métal n'a 
pas plus enlevé d'électricité à la première que la sphère 
superficielle n'en a enlevé à la seconde ; ce qui est une 
preuve évidente que Télectricité libre ne réside jamais 
dans l'intérieur des corps, quelle est toujours à la sur- 
face, et même qu'elle n'y occupe qu'une épaisseur in- 
sensible; car si la couche de fluide électrique devait 
être plus épaisse qu'une feuille d or battu , la sphère 
superficielle n'en prendrait pas autant que la sphère 
pleine. 

Ces preuves expérimentales sont encore confirmées 
par une preuve mathématique : car cet arrangement du 
fluide électrique dans son état d'équilibre, est une con- 
séquence rigoureuse de la répulsion, qui agit sur ses 
molécules en raison inverse du carré de la distance. 

De ce que le fluide électidque, repoussé par lui-même, 
forme à la surface des corps une épaisseur moindre 
qu'une feuille d'or battu , il n'en faudrait pas conclure 
que cette épaisseur est insensible, et qu'elle n'entre pour 
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rien dans les phénomènes. Les dimensions qui échap- 
pent à la prise directe de nos sens n'en sont pas moins 
comparables entre elles ; et les épaisseurs infiniment pe- 
tites des couches électriques peuvent être décuples ou 
centuples Tune de l'autre , comme les épaisseurs qui se 
comptent par toises ou par mètres. Sur un globe con- 
ducteur électrisé {Fig. 77), tout étant symétrique autour 
du centre , il est évident que la couche électrique doit 
avoir partout la même épaisseur; ainsi elle est comprise 
entre la surface e e^ du globe, où elle s'arrête contre 
l'air, et une autre surface iiy pareillement sphérique^ 
qui passe au-dessous ou au-dedans de la première , d'une 
quantité infiniment petite ; cette surface intérieure de la 
couche électrique est sa surface libre; il semble d'abord 
qu'une molécule de fluide, telle que m^ ne puisse être en 
équilibre |lans cet état ; mais en concevant le plan pmp^ 
on verra que si tout le fluide qui est au-dessus tend , par 
sa répulsion, à précipiter la molécule m vers le centre, 
tout le fluide qui est au-dessous tend, au contraire, à la 
repousser vers la surface, et l'on démontre mathémati- 
quement que par la loi de la raison inverse du carré de 
la distance , ces deux forces opposées doivent exacte* 
ment se faire équilibre. Il n'en est pas de même d*une 
molécule m de la surface extérieure; celle-ci est re- 
poussée loin du centre par toutes les molécules du fluide; 
de là l'effort continuel quelle exerce contre l'air ou 
contre les corps -non conducteurs sur lesquels elle 
s'apppuie. 

M. De Laplace a démontré que le fluide électrique a 
une force répulsive qui est partout proportionnelle à soa 
épaisseur , et comme la pression qu'il exerce contre lair 
ou contre les obstacles qui l'arrêtent, est en raison com- 
posée de sa force répulsive et de son épaisseur , il en ré- 
sulte que cette pression, en chaque point, ou sur chaque 
élément de surface, est proportionnelle au carré de l'é^ 
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paisseur de la couche qui se trouve en ce point ou sur 
cet élément. Ainsi, le fluide électrîqiie répandu sur les 
corps conducteurs, peut être considéré comme les fluides 
pondérables contenus dans des vases contre lesquels ils 
exercent des pressions : quand ces vases sont assez ré- 
sistans , le fluide est contenu ; quand ils sont trop faibles 
pour résister à la pression, les parois crèvent, et le fluide 
s'écoule : pour le fluide électrique , le vase est le corps 
conducteur, la paroi est l'air qui l'enveloppe, ou la 
couche de vernis non conducteur qui le couvre; et quand 
lepaisseur de Télectricité est assez grande, elle fend Tair 
ou elle perce la couche de vernis, et l'étincelle jaillit, ce 
qui est la marque d'un écoulement rapide du fluide. 
Quand la couche électrique est arrêtée et maintenue en 
équilibre , il est évident que la somme des actions qu elle 
exerce sur un point intérieur quelconque, tel que n , est 
toujours nulle ; sans cela elle opérerait par influence une 
nouvelle décomposition des fluides naturels qui sont en 
ce point, et l'équilibre serait troublé. 

Sur un ellipsoïde de révolution {Fig* 80) , l'épaisseur 
électrique n'est plus la même aux différens points de 
la surface : il résulte des conditions mathématiques dont 
nous venons de parler, qu'au pôle/? et en un point q de 
Téquateur, les épaisseurs sont entre elles comme les 
rayons cp etcy, par conséquent les pressions sont entre 
elles comme les carrés de cp et cq. Par exemple, si 
l'ellipsoïde est très allongé , de telle sorte que cpt=z \oo cq, 
la pression au point jp sera 10,000 fois plus grande qu'au 
point q; c'est donc toujours par l'extrémité la plus amin- 
cie de l'ellipsoïde que le fluide devra s'écouler. 

Une pointe très aiguë peut toujours être considérée 
comme étant le pôle d'un ellipsoïde de révolution très 
allongé; ainsi ^ quelque faible que soit la charge élec- 
trique d'un tel corps, le fluide qui s'accumule à son 
extrême pointe y formera toujours une épaisseur s^qtl 
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grande, pour vaincre la résistance de Fair : de là le pour 
voir des pointes^ <jui avait été découvert par Franklin 
avant qu'il fût expliqué par la théorie* On dit quelque- 
fois que les pointes ont le pouvoir jd attirer le fluide 
électrique; c'est précisément le contraire qu'il faut dire : 
elles ont la propriété de laisser écouler le fluide dont 
elles sont chargées. On peut faire une foule d'expériences 
sur cette propriété ; nous indiquerons les suivantes. 

i"". Une pointe aiguë étant placée sur les conducteurs 
de la machine , il devient impossible de leur donner de 
réiectricité et d'en tirer des étincelles; le fluide se dissipe 
par la pointe à mesure qu'il se développe par le mouve- 
ment de la machine. 

2"". Une pointe communiquant au sol , étant présentée 
aux conducteurs de la machine à un pied de distance, il 
devient pareillement impossible de les chaîner. L'électri- 
cité du conducteur décompose par influence les électri- 
cités de la pointe , elle repousse dans le sol celle de même 
nom et attire celle de nom contraire^ qui s'accumule à 
la pointe , et qui s'échappe à travers l'air pour venir neu- 
traliser celle du conducteur. 

3^. Un timbre a pointe ( Fig. 78 ) étant placé sous les 
conducteurs de la machine, à deux ou même à trois pieds 
de distance, le bruit des petits pendules j9 et/;' annonce 
l'écoulement de l'électricité. CeUe expérience est la même 
que la précédente ; les lignes noires représentent sur la 
figure les fils qui doivent être non conducteurs. 

Nous devrons revenir sur les propriétés des pointes , 
lorsque nous parlerons de la lumière électrique , et sur- 
tout lorsque , dans la météorologie , nous aurons à étudier 
l'électricité atmosphérique et la construction des para- 
tonnerres* 

IjCS angles et les arêtes des corps conducteurs pré- 
sentent des phénomènes analogues à ceux des pointes; 
c'est pourquoi il faut éviter soigneusement toutes les 
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formes anguleuses, dans les appareils qui sont destinés à 
conserver rélectricité. 

Les résultats prëcédens nous conduisent à une question 
générale , dont nous pouvons maintenant comprendre le 
sens et Tétendue: des corps conducteurs sont donnés, on 
connaît leuss formes et leurs grandeurs ; les uns sont à 
rétat naturel , les autres ont des charges connues d'élec- 
tricité résineuse ou vitrée; on les met en présence pour 
former un système connu de position ; on suppose que 
les fluides réagissent simplement sans passer d un corps 
à 1 autre, et Ion demande quel est letat électrique d'un 
point quelconque de ce système; c'est- à- dire, quelle 
espèce d'électricité s'y trouve, et quelle épaisseur elle y 
forme. 

Coulomb a donné un moyen expérimental de résoudre 
ce problème dans toute son étendue. Voici le principe 
sur lequel il repose : quand un plan d'épreuve très mince 
et assez petit , est posé tangentiellement sur une sur&ce 
électrisée, et retiré perpendiculairement sans la toucher 
par ses bords, il est chargé sur chaque face d'une épais- 
seur électrique, qui est la moitié de celle que possédait 
la sur&ce au point de contact. Coulomb a démontré ce 
principe en déterminant le rapport suivant lequel rélec- 
tricité se partage entre une sphère et un plan circulaire 
qui vient la toucher par son centre, et qui est retiré per- 
pendiculairement. Maison peut encores en rendre compte 
d'une autre manière : quand le plan d'épreuve est tangent 
à une surface , il se confond avec l'élément qu'il touche , 
il prend en quelque sorte sa place, relativement à l'élec- 
tricité, ou plutôt il devient lui-même l'élément sur le- 
quel le fluide se répand ; ainsi quand on retire ce plan , 
on fait la même chose que si Ton avait découpé sur la 
surface un élément de même qiaisseur et de même 
étendue que lui, et qu'on Teùt ienlevé pour le porter 
dans la balance sans qu'il perdit rien de l!éJjectricité qui 
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le couvre ; une fois séparé de la sur£aice| cet élément n'aii<^ 
rait plu3 dans ses dififérens points qu'une épaisseur électri- 
que moitié moindre , puisque le fluide devrait se répandre 
pour en eouvrir les deux faces. Ce principe posé, Texpé* 
rience n'exige plus que de Thabitude et de la dextérité : 
après avoir touché un point de la surface avec le plan 
d'épreuve , on l'apporte dans la balance , où il partage 
son électricité avec le disque, de l'aiguille > qui lui est 
égal, et l'on observe la force de torsion à une distance 
connue. On répète la même expérience, en touchant un 
autre point, et le rapport des forces de torsion est le 
rapport des répulsions électriques ; on en prend la racine 
carrée pour avoir le rapport des épaisseurs. Ainsi, le 
génie de Coulomb a donné en même temps aux mathé- 
maticiens j la loi fondamentale suivant laquelle la ma- 
tière électrique s'attire et se repousse ; et aux physiciens 
une balance nouvelle, et des principes d'expérience ^ au 
moyen desquels ils peuvent en quelque sorte sonder 
l'épaisseur de l'électricité sur tous les corps, et déter- 
miner les pressions qu'elle exerce sur les obstacles qui 
l'arrêtent. 

Le problème général dont nous venons de parler, et 
qui peut être dans tous les cas si facilement et si com- 
plètement résolu par l'expérience , peut être attaqué aussi 
par l'analyse mathématique. M. Poisson a publié deux 
Mémoires sur ce sujet {Mém. de Flnstituty i8ii^ i'' et 
u^ parties ) ; en s'appuyant sur la loi de Coulomb , et sur 
quelques théorèmes fondamentaux de l'attraction des 
sphéroïdes démontrés par M. De Laplace , il parvient à 
des équations générales, qu'il résout ensuite, pour le 
cas d'un ellipsoïde ou dé deux sphères , au moyen de ces 
savans artifices de calcul qui lui sont si familiers. 

Dans rimpossibilité où nous sommes de faire con- 
naître ce travail , même par extrait, nous nous conten- 
terons de citer quelques uns des résultats les plus remar- 
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quables; ils sont d'autant plus x décisifs pour prouver 
l'exactitude de l'analyse, que Coulomb les avait démon- 
trés par lexpérience {Mém. de P Académie j 1787). . 

i^ Quel que soit le rapport des rayons de deux sphères 
électrisées, quand elles se touchent, l'épaisseur électrique 
est nulle au point de contact. 

a^ A partir du point de contact l'épaisseur électrique 
croît lentement; dès qu'elle, devient sensible, elle est plus 
grande sur la sphère du plus grand rayon; mais ensuite, 
à une certaine distance , elle commence à croître plus 
rapidement sur la plus petite sphère, de telle sorte qu elle 
y est toujours plus grande à une demi -circonférence de 
distance du point de contact. 

y*. En ces points , diamétralement opposés au point 
de contact, le rapport des épaisseurs est d'autant plus 
grand , que la petite sphère est plus petite ; mais il tend 
vers une limite, qui est 4)3. 

4^* Quand on sépare ces sphère^, et qu'on les soustrait 
à leur action mutuelle , l'épaisseur électrique est tou- 
jours plus grande sur la plus petite; le rapport de ces 
épaisseurs tend pareillement vers une limite , qui est {. 

5°. Quand on écarte seulement ces sphères à des dis- 
tances diverses, de manière qu'elles restent soumises à 
leur influence mutuelle, leur électricité commune étant, 
par exemple , la vitrée , la petite sphère prend l'électri- 
cité résineuse au point le plus voisin de la grande sphère, 
et à une certaine distance autour de ce point , elle con- 
tinue d'être électrisée résineusement dans cette partie , ' à 
mesure qu'on l'éloigné, mais de moins en moins; quand 
l'intervalle qui sépare les sphères est ( dans les circon- 
stances les plus favorables) égal à peu près au demi-rayon 
de la plus grande, l'électricité résineuse disparaît; et au- 
delà, la petite sphère devient vitrée sur toute sa surface , 
comme la plus grande. Quand le rayon de la petite 
sphère surpasse le sixième du rayon de la grande, Télec* 
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tricité rëflÎBeuse parait encore; mais elle disparaît a^ant 
que rinteryalle des sphères «oit égal au demi-rayon delà 
plus grande. 

6^ Quand une petite sphère , prise à Télat naturel, est 
électrisée par Tinfluence dune sphère plus grande, elle 
réagit sur celle-ci pour troubler 1 épaisseur uniforme de 
sa couehe électrique , et alors cetie épaisseur va en dé- 
croissant depuis le point le plus voisin de la petite 
sphère jusqu'à une distance de ^ de circonférence; au- 
delà elle redevient croissante jusqu'au point diamétrale- 
ment opposé. 

374- Des machines électriques. -<- Les machines électri- 
ques se composent d'un corps frottant, d'un corps frotté, 
et d'un conducteur isolé. 

Le corps frotté est quelquefois un grand cylindre en 
verrcf, mais le plus souvent il n'est qu'une glace circu- 
laire pp' [Fig. 78 et 8 1), qui peut avoir jusqu'à quatre pieds 
de diamètre; c'est ce qu'on appelle fe plateau de la ma- 
chine : il est porté sur un axe xx', que Ton met en mou- 
vement au moyen de la manivelle m. 

Le corps frottant se compose ordinairement de deux 
paires de coussins élastiques Vyv\Fig. 78, 79 et 8 1 ) ; ils sont 
rembourrés de crin , la face qui touche le plateau est en 
cuir , et la face opposée est une bande de bois ou de 
métal ; chaque paire de coussins presse le plateau ; on 
ajoute quelquefois un ressort /' et une vis i^ pour varier 
à volonté la pression ( Fig. 79 ). 

Le conducteur de la machine est en laiton , sa forme 
se rapproche lé plus possible du cylindre et de la sphère ; 
on l'isole par de longues colonnes en verre , vernies à la 
gomme laque, l, /, /'. 

Avant de mettre la machine en activité , on sèche avec 
des réchauds les colonnes et le plateau, on ôte les cous- 
sins, pour les frotter l'un contre l'autre, après avoir mis 
entre eux du deuto-sulfure d'écain , que Ton appdiie or 
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muùf Les coussins mnis en place et convenablement 
pressés, on ajuste les garnitures en taffetas T,t\ qui cou- 
Treat de chaque côte deux quarts choses du plateau, et 
Ton dispose les conducteurs mobiles, suivant l'espèce 
d'électricité que Ion veut obtenir. 

Lorsqu'on veut avoir l'électricité vitrée, on tourne 
l'arc A a' verticalement, de manière que les cylindres ce' 
qui sont à deux ou trois lignes du plateau , aboutissent 
près de l'extrémité des garnitures en taffetas, et l'arc a a! 
horizontalement, de manière que les cylindres ce tou<- 
chent les coussins. Alors la machine étant mise en mou* 
veinent, le plateau s'électrise vitreusement; son électri- 
cité, maintenue parles taffetas, ne se dissipe pas dans l'air, 
elle vient en présence des cylindres ce', décompose par 
influence leurs électricités naturelles , repousse la vitrée 
dans l'arc aa^ et dans le globe g^ tandis qu'elle attire la 
résineuse qui s'échappe en étincelle, et qui vient la 
neutraliser : c'est ainsi que les conducteurs s'électrisent 
vitreusement. En même temps, l'électricité résineuse des 
coussins se répand dans les globes g^^ dans l'arc aafy 
et de là dans le sol, par la chaîne hhl. 

Lorsqu'on veut recueillir l'électricité résineuse, on dis- 
pose l'arc A a' horizontalement, de manière qu'il touche 
les coussins, dont il reçoit l'électricité résineuse, et l'on 
relève verticalement l'arc aa!y qui communique toujours 
au sol, pour qu'il puisse décharger sans cesse le plateau 
et le remettre à l'état naturel ; cette position des conduc- 
teurs mobiles est représentée dans les figures 79 et 8i, 
par des lignes ponctuées. 

Dans tous les cas, il y a une limite à la tension électrique 
que peuvent prendre les conducteurs; en effet, le plateau 
se charge, en passant sur les coussins, d'une épaisseur 
finie d'électricité vitrée. Cette électricité agit toujours par 
influence pour décomposer les électricités des conduc- 
teurs, et elle les décompose aisément quand ils sont à 
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letat naturel; mais quand ils sont eux*méines charges 
d électricité vitrée , la déconaposition devient de plus en 
plus difficile , et l'oa conçoit qu il y a une limite où elle 
devient tout-à-fait impossible; alors le plateau ne peut 
plus produire aucune accumulation nouvelle, f&t-ilméme 
animé d'une vitesse infinie de rotation. Les conducteurs 
pourraient, avec le temps , arriver à cette limite, s*ils n'é- 
prouvaient aucune déperdition par lair et par les supports; 
mais la perte qu'ils éprouvent devant se compenser à 
chaque instant, il faut que leur charge soit moindre, 
afin que le plateau puisse (encore décomposer leur élec- 
tricité naturelle, et alors plus la rotation est rapide, plus 
ils reçoivent d électricité dabs le même temps : ainsi la 
limite de tension électrique que les conducteurs peuvent 
recevoir dépend de leur étendue, des qualités électriques 
du plateau et de sa vitesse de rotation. 

On se sert assez souvent d une machine qui est repré- 
sentée dans la figure 78 ; elle repose sur les mêmes prin- 
cipes que celle dont nous venons de parler, seulement 
elle ne sert à recueillir que lelectricité vitrée. On a cou- 
tume de garnir de pointes les mâchoires m^m' ; cette dis- 
position a l'avantage d accumuler une tension plus grande 
sur les conducteurs; mais dès quon cesse de tourner, 
réiectricité se perd rapidement par ces pointes. 

Lorsqu'on veut tirer des étincelles à de grandes dis- 
tances, on fait communiquer aux conducteurs des ma- 
chines, des conducteurs secondaires qui se chargent 
comme les premiers. Toute réiectricité qui couvre le 
système se déchargeant dun seul coup, il est facile ^ en 
donnant aux surfaces une étendue convenable, de pro- 
duire des lames de feu de plusieurs pieds d'étendue, 
mais il faut que la machine soit assez puissante pour 
compçnser à chaque instant les pertes qui se font dans 
Tair sur de si grandes surfaces. 
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CHAPITRE IV. 

De FÉlectricité dissimulée. 

375. De la dissimulation de F électricité et de sa recomposi'% 
tion lente ou subite. Concevons deux disques conducteurs 
C; c^.(Fig. 82) mis en présence et séparés par une lame 
non conductrice n h^ en verre ou en résine ; quand le dis- 
que c reçoit, par exemple, de l'électricité vitrée, et le 
disque c^ de la résineuse , ces deux électricités s'attirent 
au travers delà lame non conductrice n n^ , et en pressent 
les deux faces opposées par l'effort qu elles font pour se 
rejoindre ; on dit alors que ces électricités sont dissùnu" 
lées; et; en effet, quand les disques sont chargés, on peut 
les toucher l'un ou l'autre sans que leur fluide s'écoule 
dans le sol , mais il faut les toucher séparément et non 
pas simultanément i le fluide de celui qui est touché n'o- 
béit pas à la force répulsive qui lui est propre, parce 
qu'il «st attiré et retenu par le fluide de l'autre. Ainsi les 
plus fortes charges électriques s'accumulent sur les dis- 
ques , se pressent sur les faces opposées de la lame non 
conductrice, et restent dissimulées l'une par l'autre tant 
qu'on n'offre d'issue dans le sol qu'à Fun des deux fluides. 
Supposons que les deux disques soient mathématique- 
ment de même forme et de même grandeur, que la lame 
H m' soit bien plane sur ses deux faces, et partout égale* 
ment épaisse, et que la machine ou la source quel- 
conque qui donne de l'électricité vitrée au disque c, par 
le moyeii du fiiy^ soit exactement de même force que 
celle qui donne de l'électricité résineuse au disque c^ par 
le fiiy^, de telle sorte que tout soit symétrique de part et 
d'autre du plan/'/'' qui passe au milieu de l'épaisseur de 


Digitized by 


Google 


'586 LIVRE QUATRIÈME. 

hh'. Alors îl est évident que les deux disques auront tou- 
jours des chargées égales, et que dans les points symétri- 
quement placés sur chacun d'eux les épaisseurs ou les 
tensions électriques seront aussi toujours les mêmes. 
Cela posé , voici un principe fondamental de Félectricité 
dissimulée : c'est qu'après avoir donné à lappareil une 
charge quelconque , et lavoir isolé ensuite en sup- 
primant la communication des fils ff sans les laisser 
toucher au sol, il arrive toujours que la dissimulation 
est incomplèie, c'est'-à-dire qu'il n'existe aucun point sur 
les disques ni sur les fils où la tension électrique soit 
tout-à-fait nulle. Cette tension est très grande sur les 
faces intérieures i et i', et là , quand les surfaces ont assez 
d'étendue , les fluides peuvent presser la lamé w t?' avec 
tant de force qu'ils s'ouvrent un passage au travers de sa 
substance et la percent pour se rejoindre ; si cette lame 
est de résine ou de soufre , il se fait alors une multitude 
de petites fissures imperceptibles ; mais si elle est de verre 
mince, les fluides ne font qu'un seul trou , par lequel ils 
se précipitent avec éclat pour se recomposer. Sur les faces 
extérieures ^ ^ e' et sur les fils //^, la tension électrique 
qui s'exerce contre lair est très faible en comparaison de 
la tension intérieure , mais elle existe , comme on peut 
s'en assurer avec le plan d'épreuve , ou même en présen- 
tant la jointure du doigt successivement à chaque disque 
ou à chaque fil , car on en tire de petites étincelles. La 
dissimulation ne peut pas être complète^ parce que les 
fluides accumulés pour la plus grande partie sur les faces 
intérieures ï, et /', restent encore séparés par Tépaisseur 
de la lame non conductrii^ n r'; et que c'est au contact 
seulement qu'ils peuvent être neutralisés en totalité l'un 
par l'autre. Ainsi la dissimulation est d'autant plus par- 
faite que la lame non conductrice est plus mince; mais 
en même temps , plus la lame est mince et moins elle of- 
fre de réaistance à la pression électrique. C'est là, comme 
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nous le verront tout à Theure, ce qui limite le degré 
d'accumulation que nous pouvons donner à rélectricîtë. 

L'appareil étant chargé comme nous venons de le dire, 
les électricités dissimulées peuvent se recomposer subi- 
tement ou lentement* 

La recomposition subite se détermine de la manière sui- 
vante : on prend par les manches isolans m m' Pexcita" 
teur b c V {Fig. 83), dont les deux arcs en cuivre bcjcb 
sont mobiles autour de la charnière c , on touche Tun des 
disques avec la boule ^, et on approche de Tautre disque 
la boule b\ à deux ou trois pouces de distance, Tétincelle 
jaillit avec beaucoup d'éclat et de bruit , et l'appareil est 
déchargé. Par la tension électrique qui est au point de 
contact b , une partie du fluide vitré se répand sur tout 
l'excitateur, alors le fluide résineux Qst moins attiré qu'il 
n'était , son épaisseur diminue sur la face î et augmente 
sur la face extérieure e\ d'où il attire le fluide vitré qui 
est en b : cette attraction fait affluer le fluide vitré vers b'j 
il s'accumule en cet endroit , il diminue sur le disque c , 
et en même temps le fluide résineux devenu plus libre 
se porte et s'accumule vers la face extérieure de c' où il 
est maintenant attiré ; enfin la tension est assez forte pour 
s'ouvrir un passage dans l'air , et tout le fluide se préci- 
pite et se recompose à Tinstant. 

La recomposition lente offre des phénomènes curieux 
et montre mieux encore le jeu des électricités dissimulées. 
Les disques étant électrisés et isolés {Fig> 84), deux petits 
pendules/;/?' communiquant avec leurs faces extérieures 
éprouvent une répulsion produite par 1 electri<nté qui 
est libre sur ces faces; en touchant le disque c, par exemple^ 
on en tire une petite étincelle , le pendule p retombe et 
le pendule/;' se relève à Tinstant comme si le disque c' 
eût pris une charge nouvelle ; mais cet accroissement de 
répulsion résuke seulement du fluide résineux qui est 
devenu libre par la perte de vitré qu'a éprouvée le disque g ; 
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on touche ensuite le disque c', son pehdule retombe, 
et celui de c se relève; on retourne au disque c , le même 
phénomène se reproduit, et ainsi de suite alternativement 
jusqu'à ce que l'appareil soit complètement déchargé. 

Nous avons supposé que les disques recevaient de Té- 
lecU:îcité; l'un d'une source résineuse et l'autre d'une 
source vitrée, et que chacun d'eux en recevait des quan- 
tités égales; mais le plus souvent on n'emploie qu'une 
seule machine ; le disque c , par exemple , est mis en 
communication avec elle , et le disque c' en communica- 
tion avec le sol; alors celui-ci se K^zr^e par influence ^ et 
la charge qu'il prend est toujours moindre que la charge 
de G. Quand les communications sont rompues, le pendule 
p' est au repos et le pendule /> diverge ; mais la perte par 
l'air se trouvant proportionnellement plus grande sur le 
disque G, on voit son pendule s'abaisser peu à peu y tandis 
que le pendule /?' se relève, et l'égalité de divergence 
une fois établie, la perte par l'air devient égale; les deux 
pendules retombent ensemble dautant plus lentement 
que l'air est plus sec. Au lieu de deux disques séparés par 
une lame de verre, on peut employer, pour les expériences 
précédentes^ un simple carreau de verre, sur les deux &ces 
duquel on colle des feuilles d'étain, en laissant à décou- 
vert sur les bords un espace de deux ou trois pouces que 
l'on vernit pour augmenter son inconductibilité. {Fig. 85.) 

376. Des condensateurs. Tous les appareils dans lesquels 
on accumule de l'électricité dissimulée, se composent 
essentiellement de deux lames conductrices, séparées 
par une lame non conductrice, et on les nomme en géné- 
ral des condensateurs^ parce qu'en effet le fluide électrique 
paraît se condenser en se dissimulant. Ces appareils chan- 
gent de forme et de nom suivant les usages auxquels 
on les destine. 

Ceux qui nous ont servi aux expériences précédentes 
( Fig. 8a, 83, 84 et 85) sont des condensateurs a lames de 
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verre; ils spnt capables d'accumuler ^e grandes quan- 
tités d électricité, mais à^^ause de 1 épaisseur du verre ils 
ne peuvent être chargés que par des machines, par des 
électrophores, ou en général par des sources électriques 
d'une grande tension. 

Le condensateur à tq/jfetas ( Pig, 86) est composé d'un 
disque en bois b b', revêtu d*un taffetas vernissé ^ ^ , et 
d'un plateau conducteur ce' k manche isolant m; le pla- 
teau étant mis en communication avec une source élec- 
trique, soit directement, soit au moyen de la tige à boule 
^^^ le fluide se répand sur toute sa surface , agit par io^ 
fluence^ au travers du taffetas, sur les électricités natu- 
relles du disque «n bois qui doit communiquer au sol, 
et l'appareil se charge en raison de la tension de la source 
qui lui fournit du fluide. Ensuite on soulève le plateau 
perpendiculairement pour le séparer du taffetas, et pour 
reconnaître, par Téleotroscope ou par la balance, l'espèce 
et la quantité de l'électricité qui le charge. Le taffetas 
est moins épais que le verre, mais aussi il est moins 
solide , d'où il résulte que ce condensateur prend tou- 
jours plus d'électricité <jue le précédent^ et qu'il ne peut 
jamais résister à des charges aussi fortes ; il est bon pour 
essayer le fluide des sources qui n ont pas une grande 
tension.. 

Le condensateur a lames d*or(^Fig. 87) n'est autre chose 
qu'un électroscope à lames d'or^ sur lequel on adapte deux 
plateaux métalliques, minces et bien dressés; le supérieur 
ce' est mobile et s'enlève par un manche isolant, Tinfé- 
rieur //' est fixé à la garniture g g' de la cloche hh\ et la 
lame non conductrice qui les sépare est disposée avec 
beaucoup d'art et de soin. Après avoir séparé les plateaux 
on les enduit successivement avec un pinceau, de plu- 
sieurs couches d'un vernis très liquide forn^é par la 
dissolution de la gomme laque dans l'alcool; ce vernis 
sèche, et la pellicule qu'il forme est suffisante pour arrêter 
I. 38 
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1 électricité; un trait noir un peu plus fort, marque dans 
la figure Tétendue qu'il occupe; son épaisseur n*est pas de 
un dixième de millimètre. Ainsi les plateaux sont presque 
en contact, et la dissimulation de rélectricité est aussi 
complète qu'il soit possible; à cet égard, le condensateur 
à lames d'or est le plus parfait que l'on connaisse; mais les 
couches mince^ de vernis n'offrant que très peu de résis- 
tance, il ne peut supporter que les plus faibles charges. 
Par exemple , quand on a épuisé presque toute l'électri- 
cité des conducteurs de la machine , de manière qu'ils ne 
donnent plus aucun signe aux électroscopes les plus sen- 
sibles, si on les fait communiquer au plateau inférieur 
du condensateur, en mettant le plateau supérieur en 
communication avec le sol^ et qu'9près un instant on 
rompe les communications en commençant par celle du 
sol, puis qu'on enlève le plateau supérieur, on observera 
une grande divergence dans les lames ; presque toute le- 
lectricité qui restait aux conducteurs sera venue s'ac- 
cumuler et se condenser dans le plateau inférieur. Cet 
appareil nous servira plus tard à une foule de recher- 
ches sur rélectricité, qui se développe soit par le simple 
contact des corps, soit par les actions chimiques aux- 
quelles ils sont soumis. Pour les expériences délicates , il 
est bon de tenir la cloche du condensateur enveloppée 
d'une cage en verre, dans laquelle on dessèche l'air avec 
quelque corps absorbant. 

377. De la bouteille de Leyde^ et des batteries électriques^ 
— Un vase en verre, revêtu à l'extérieur d'une feuille d'or 
ou d'étain montant jusqu'à quelques pouces des bords, 
et pareilleipent revêtu à Fintérieur, ou seulement rempli 
de quelques substances conductrices, d'eau, de grenaille 
de plomb, de feuilles d'or ou de clinquant, forme ce 
qu'on appelle une bouteille de Lejrde {Fig. 88), ou une 
jarre électrique ( Fig, 89 ) ; la tige t b , s'appelle le bouton , 
le crochet ou P intérieur de la bouteille, parce qu'elle sert 
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en e0et i m^tre la hee intérieure en ooinmunieation ' 
avec le sol ou avec les sources ëlectriquet. Tout Tespace 
compris entre I« goulot g g' et \ armature extérieure a a' 
est verni avec beaucoup de soin. 

Pour charger la bouteille, on la tient à la Hiain ^ar 
la panse ou par larmatiu^ extérieure , et Von met le bou* 
ton en commanication avec les conducteurs de la ma* 
chine, soh au contact, soit plutôt à une petite distance , 
afin de vpir jaillir une foule d étincelles qui se succèdent 
rapidement d*abord, puis qui se ralentissent dé plus en 
plus, et qui indiquent ainsi le degré de la charge. L'élec* 
tricité vitrée des conducteurs passe dans la bouteille , se 
répand sur toute la surface intérieure, et de là, agissant 
par influence à travers 1 épaisseur du verre , elle décom* 
pose les électricités naturelles de Tarmature extérieure, 
attire la-résineuse, qui s'accumule et se condensé sur la pa* 
roi de verre, et repousse la vitrée, qui s écoule dans le 
sol par la main et par le corps, qui lui offrent un passage. 
On pourrait charger la bouteille en sens inverse, en te- 
nttt le crochet à la main, et en présentant la panse aux 
conducteurs ; mais , dans tous les cas , la communication 
de V|iAe des faces avec le sol n*est pas moins essentielle que 
la communication de Tautre avec la machine. Quelquefois 
la bottteille se décharge spontanément. avec beaucoup 
d'iéclat^ tantôt 1 étincelle part entre le bouton et Tarma- 
tttre extérieure ) alors on peut recommencer la charge; 
tantôt elle part à travers l'épaisseur du verre; alors la 
bouteille est percée et hors de service. 

Quand la bouteille est chargée, on la pose avec pré* 
caution sur un isoloir, et Ion peut la décharger subite- 
ment avec Texeitateur (37S) ou lentement, en tirant 
alternativen>e«tt de la panse et du bouton uii0 foule de 
petiles étincelles. 

L'électricité ^îssinmlée n« reste pas sur les armatures 
intérieure et extérieure, elle les quitte pour s'attacher 
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* ^-werre^jèC se ^Sf^pfëer sur sâ'nirface; c'est ce qiie Von 
démontre au iq^ywivdelalxiKteiUé à armatures mobUei 
{Fig. 90)} âprèsî^i«rjj)îr ëhargée, è|.[Hli^sar un isoloôs 

on enlève Tintérieur, qui n'emporte avec lui que très peu 
d*électricité ; on enlève ensuite le verre en laissant sur 
risoloir l'enveloppe extérieure, qui ne donne pareillement 
que de faibles signes électriques; mais les deux armatures 
ayant été touchées et remises à l'état naturel, si Ton rap- 
porte le verre dans l'armature extérieure, et l'armature 
intérieure dans le verre , la bouteille ainsi recomposée a 
presque la même charge qu'elle avait primitivement, ce 
qui prouve d'une manière frappante que dans la sépara- 
tion des pièces ces deux électricités étaient restées atta- 
chées à la surface du verre; on pourrait encore s'en as- 
surer en étendant une main dans Tintérieur du verre , et 
Fautre à Textérieur, lorsqu'on vient de le dépouiller de 
ses armatures, car on ne manquerait pas de recevoir ainsi 
une forte commotion. à 

Lorsqu'on présente à la bouteille plusieurs conduc- 
teurs pour la décharger, Télectricité choisit toujours le 
meilleur : ainsi, en pressant avec une main , une chaîne 
ou un fil de métal sur la panse, on peut impunément 
avec lautre main apporter au bouton l'autre extrémité 
de la chaîne ou du fil , la décharge passe par le métal et 
jamais par le corps; cependant il est toujours bon de 
s assurer d'avance qu'il, n y a pas de solution de cont^ 
nuité dans le métal, ou qu'il ii^est pas trop mince pour 
laisser passer tout le fluide; car un fil excessivement fin 
ne suffirait pas pour détourner le coup. ^ 

On mesure la charge d'une bouteille par la dislance à 
laquelle jaillit l'étincelle entre le boutfoi intérieur et un 
autre bouton communiquant avec rextéri6iljr.(i^. 9a); 
la tige tq est divisée, on l'avance doucement au moyen 
de la vis v , et Ton observe |^ distance àti^aquelle Tétin- 
celle est partie. Pour que les expériences fussent compa- 
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ratiT6Sj) il feudrait que la boule B restant la même, tous 
les boutons des diverses bouteilles eussent les m^es di- 
mensioiy. 

Nous rapporterons maintenant diverses expériences 
dont on pourra facilement se rendre compte au moyen 
de ce qui précède. 

Dans le carillon de la figure 98 lun des timbres ecmi* 
munique à Textérieur de la bouteille, et lautre à Tinté- 
rieur ; la petite balle de métal est suspendue par un fil 
isolant, les oscillations sont d'autant plus rapides que la 
distance des timbres est plus petite ; par un temps sec, et 
pour de médiocres charges on en peut toujours compter 
plusieurs centaines. 

Uarcdgnie de Franklin^ dont nous avons parlé (870) 
( Fig. 72 ), peut aller et venir entre les. faces d une bou* 
teille ordinaire pendant plus d*un quart d'heure avant de 
l'avoir complètement déchargée. 

Le perce^carte {Fig. 100) offre un phénomène curieux; 
chaque pointe étant mise en communication avec Tune 
des faces de la bouteille , l'étincelle part et la carte est 
peroée d'un trou plus grand qu'un trou d'épingle; des 
deux câtés , on observe autour du trou un petit bour* 
relet et des filamens tirés en dehors comme si le fluide 
était parti du milieu de la carte pour sortir par ses deux 
faces. M. OErsted explique ce fait et beaucoup d'autres 
analogues , en supposant que l'électricité n'éprouve pas 
un mouvement de translation dans les corps, nuds seule* 
ment un mouvement de vibration par lequel s'opèrent, 
autour de chaque molécule, des décompositions et re- 
compositions successives; ainsi le fluide vitré qui se pré- 
sente au point a décompose les fluides naturels des mole* 
cules qu'il rencontre, attire le résineux avec lequel il se 
recombine par une étincelle, repousse le vitré qui va à son 
tour décomposer les fluides naturels des molécules sui- 
vantes f attirer le résineux pour se recombîner avec lui 
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pariiae aouTille Mncelle, et repousser le TÎcré; et ainsi 
de suite) de telle sorte cjyLÛ j a autant d*étincelles que de 
molécules de matière pondérable ; on peut rendre cette 
•nppositioii sensible en ftisant passer la décharge élec- 
trique par des grains de métal enfilés dans de la soie et 
séparés lun de l'autre* Nous reviendrons plus tard sur 
cette importante théorie, qui semble confirmée par tous 
le§ laits de Télectricité chimique. 
' Le trou de la carte ne se fait pas à égale distance des 
deuY pointes; mais, dans Tair ordinaire, il se fait toujours 
près de la pointe résineuse, et dans Tair raréfié sous la 
cloche de la machine pneumatique, il^s'en éloigne pour« 
se rapprocher de plus en plus de la pointe vitrée. Ce fait, 
constaté par M. Tréniery, reste sans explication. 

Pour percer le verre par la décharge électrique, àh 
change un peu la disposition de l'appareil précédent, 
parce qu'il est alors nécessaire de mettre à Fextrémité de 
Tune des pointes une goutte d'un liquide conducteur, 
tme goutte d'huile , par exemple , qui touche immédiate- 
ment le verre dans une étendue un peu considérable. Le 
perce^Tferre est représenté dans la figure lOi. 

On enflamme les liqueurs spiritueuses avec la bouteille 
de Leyde plus sûrement qu'avec TétinceUe ordinaire. On 
peut même enflammer du coton roulé dans le Ijcôpode 
ou dans de la résine pulvérisée. 

C'est au moyen de la bouteille de Leyde que Ton a 
essayé d'apprécier la vitesse avec laquelle le fluide élec- 
trique se transmet dans les corps. Des fils de niétat isolés, 
dont Vensemble forme une lieue, transmettent instanta- 
nément la décharge électrique ; ces expériences furent 
feîtes en France et en Angl^erre, de 174^ à lySo. A cette 
époque on essaya pareillement la transmission de Mec- 
tricité par Veau et par le sol sec ou humide : en partant 
d'un point donné, un fil de métal de plusieurs centaines 
de toises de longueur, isolé sur des piquets de bois très 
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sec y s'en allait s'enfoncer dans le sol par son autre extré- 
mité, après, avoir traversé des rivières et des terrains de 
différentes natures ; au point de départ, il était mis en 
communication avec l'une des f^pes de la bouteille ; tandis 
que le sol était mis en communication avec l'autre face, 
les fluides ne pouvaient se joindre qu'après avoir traversé 
toute. la longueur du fil métallique et toute l'étendue du 
sol et de l'eau, depuis la seconde enrémité du fil jusqu'au 
lieu de l'observation ^ et , làalgré tant d'espace et tant 
d'obstacles, la décharge de la bouteille était instantanée, 
comme si elle eût été faite par l'excitateur ordinaire. 
Dans un point quelconque de cette longue chaîne, on 
pouvait enflammer des liqp^urs spiritueuses,'et c'était 
alors un spectacle fort étonnant de voir l'alcool s'enflam- 
mer par du feuyqui venait de traverser une rivière. 

La commotion de la bouteille de Leyde est assez forte 
pour être dangereuse ; elle passe par les bras et la poitrine, 
lorsqu'une main tenant la panse de la bouteille , l'autre 
en vient toucher le bouton. Alors les faibles charges se 
font sentir dans l'avant^bras seulement , les charges un 
peu plus fortes se font sentir au coude , et les charges 
plus fortes encore donnent une vive douleur à la poitrine. 
Pour faire passer la commotion entre deux points donnés 
du corps, il suffit d'établir des armatures sur ces deux 
peints, c'est-à-dire des plaques de métal que l'on fait 
communiquer aux deux faces de la bouteille. 

Lorsque plusieurs personnes se tiennent par la main, 
la première touchant la panse de la bouteille el la der- 
nière le bouton , tout le cercle reçoit instantanément la 
commotion; les personnes qui sont au milieu éprou- 
vent un choc un peu moins vif que celles qui touchent 
la bouteille. On était autrefois fort curieux de savoir jus- 
qu'où pouvait s'étendre cette puissance du choc élec- 
trique; et après l'avoir tentée sur des cercles nombreux, 
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on ressaya sur un régiment rangé en bataille, qui fut, 
dit«on , renversé d*un seul coup. r 

Les batteries électriques {Fig, io3 ) sont des réunions de 
plusieurs bouteilles de L^de, ou de plusieurs jarres, dont 
tous les intérieurs communiquent au moyen des tiges de 
métal ty iy fj et dont les extérieurs communiquent pa- 
reillement, parce que le fond de la caisse en boi»£> V ^ 
sur lequel ils reposent, est une lame de plotnb. Lors- 
qu'on veut charger ensemble plusieurs baiteries , on &it 
communiquer teus les intérieurs entre eux et tous les 
extérieurs au sol ; et pour juger da degré de charge, on 
emploie le petit électromètre à pendule ( Fig. 92) , qui s a» 
juste sur tes conducteurs dala machine ; au commence- 
ment, et pendant les pr^mi^rs tours du plateau, le pendule 
est presque au repos , parce que les battuAes condensent 
tout le fluide qui se développe ; mais peu à peu le pendule 
s élève , et , par les divers angles d'écart qu'il prend , on 
jtl[ge des divers degrés de sa tension électrique, et par 
conséquent, des divers degrés de tension de l'intérieur 
des batteries , car celles-ci sont toujours dans le même 
rapport que les premières. 

Une batterie peut se décharger comme la bouteille de 
Leyde , soit lentement , soit rapidement , mais il faut re- 
doubler de précautions pour n'en pas recevoir le choc. 
L'épaisseur du verre des jarres et la tension de la machine 
restant les mêmes, la. force d'une batterie peut être éva- 
luée par l'étendue de la surface qui se charge; cent pieds 
carrés condensent cent fois plus d'électricité qu'un seul 
pied carré , et il faut un homme fort robuste pour sou- 
tenir, sans danger, le choc d'un pied carré chargé par 
une machine ordinaire. 

Nous allons indiquer quelques uns des phénomènes 
les plus remarquables , que l'on peut produire au moyen 
de ces grandes accumulations d'électricité. 
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Tous les corps qui reçoivent le choc soUt placés entre 
les deux branches b evV de Y exciÊateur universel ^ qui'est 
représenté dans la figure 104. L'un^de ces branches ôom* 
munique avec l'extérieur de la batterie au moyen de la 
chaîne C; Fautre communique à une chaîne O qui se ter^ 
mine à la boule isolée B ; lorsquon veut faire passer 
l'étincelle , on prend la boule B par Textrémité'de son 
manche isolant , on l'approche subitement de 1 intérieur 
de la J[>atterie, rétinceil0 part et les fluides se recomposent 
dans tout le circuit B, Cy by b^ c. 

Un fil de fer de plusieurs pouces de longueur étant l&is 
entre les branches de l'excitateur, une £aiible décharge 
réchauffe , une forte le fait rougir, une plus forte le fait 
jaillir en petits globule» fondus , qui sont lancés au loin, 
et une plus forte encore le fait disparaître en vapeur. 
Avec une puissante machine, Van-Marum en a fondu 
cinquante pieds de longueur. 

Une bande étroite de feuille d*étain , de trois on quatre 
pouces de longueur, est volatihsée par une batterie ordi- 
naire, la vapeur s'oxide, et forme de longs filamens flot- 
tans dans l'air, semblables à des toiles d'araignée. 

Les^autres métaux peuvent aussi s'écha^itEer, rougir, se 
fondpe et s'oxider ; mais en les prenant de même longueur 
et de même diamètre , des charges égales ne produisent 
pas sur tous les mêmes effets ; ceux quji sont plus mauvais 
conducteurs, cQfnme le platine et le fer,' éprouvent, 
à égalité de dimensiiins , de jnoindres effets de chaleur 
que l'or et le cuivre, qui sont les meilleurs conducteurs. 

Les fils de soie dorés présentent un phénomène singu- 
lier, qui montre avec quelle rapidité leai molécules de 
matière conductrice sont saisies par le choc électrique : 
l'or qui les couvre est volatilisé et oxidé sans .que la cha- 
leur âoit seulement capable de rompre la soie. Pour rendre 
cette expérience plus semâble, on appuie sur le fil une 
feuille de papier blanc, sur laquée on voit, après le 
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choc, une large trace de couleur brune. Par le mteie 
moyen, on peut enlevé» la dorure smv un livre ou aur une 
autre sur£ice non conductrice , pourvu qu'elle n*aie pas 
trop d*étendue. 

On se sert de cette propriété pour faire nies empreintes 
électriques : dcpr ( Fig. 94) ^t une découpure en papier, 
à laquelle sont collées deux bandes de feuille d'étain F, F'; 
d'un côt^, on la couvre par une feuille d or, qui touche 
rétain par deux de ses bords ; de l'autre , on la couvre 
d*un ruban de satin ; et pour assurer le contact, on met 
tout ce système sous làpressepp^ {Fig. pS). Les deux bandes 
d'étain étant mises en communication avec les deux faces 
de la batterie, l'étincelle part. For se volatilise, et, par 
tous les jours de la découpure , il passe sur le ruban , où il 
fait une empreinte de couleur brune très régulière. 

Les fortes charges font une impression remarquable 
sur les masses métalliques. Priestley a observé qu'elles en 
liquéfient la surface à l'endroit où elles les traversent ; si 
le métal est peu fusible, on n'aperçoit, après le passage de 
l'étincelle, qu'un cercle de Jusion d'une ou deux lignes 
de diamètre ; mais s'il est très fusible, comme le plomb, 
rétain ouTaUiage de Darcet, on aperçoit autour du*cercle 
central jusqu'à trois anneaux defusiorty d'une largeur sen* 
sible , concentriques , et séparés les uns des autres par des 
intervalles d'envirpn une ligne. 

En répétant ces expériences curieuses^ M. Fusinieri a 
constaté un autre fait , qui mérita toute l'attention des 
physiciens. C'est le transpoH des matières solides par le 
courant électrique ( Giornale di Fisica, Chimica, etc., no- 
vembre 1825); par exemple, en disposant un disque 
d'argent poli à égale distance, entre une boule d'or qui 
communique avec l'intérieur d'une petite batterie, et 
une boule d'argent qui communique avec l'extérieur, on 
observe après la dé<^avge deux taches d'or parfaitement 
égales en diamètre et en intensité , sur les deux faces du 
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diÉ|M d'argent. Les autres métaux soift pareillement 
transporta au travei^ de tout l'espace que peut franchir 
Tétincelle , et ils viennent sur toutes les surfaces qu'ils 
rencontrent, se déposer en couches très mîpces, tantôt à 
lëtat d'oxide, tantôt à 1 état métallique. M.vFusinieri a fait 
un grand noiM>re d'expériences intéressantes sur ce sujet; 
et il a o^ervé qne la matière pondérable qui est ainsi 
emportée et déposée par le: courant électrique, paraît 
"conserver une grande volatilité, car il arrive souvent 
que les taches qu'elle forme s effivsent avec le temps. 

Quand 1 étincelle passe dws un liquide, elle éclate et 
brille nomme dans Tair ; ptesque toujours le liquide est 
lancé de toittos parts avec uotfe grande force. 

Elle éclate de même dans la /^ou^/i^ à tirer, et en déter- 
Hpne Texplosioii* L'on e»' peut faire l'expérience avec de 
petites cartouches de deux ou trois lignes de diamètre, et 
de quinze ou vingt lignes de longueur; deux fils de fer 
traversant les bouts opposés de la cartouche viennent 
aboutir vers son milieu à une petite distance Tune de 
l'autre; c'est en franchissant leur intervalle que l'étincelle 
enflamme la poudre. 

Dans les gaz l'étincelle produit une expan^n si grande 
et si subite , quelle peut lancer une petite balle au moyen 
du mortier électrique y qui est représenté figure 96. Kin- 
nerslej, qui observa le premier ce phénomène remar* 
quable, inventa aussi un appareil ]K^ur en mesurer l'in- 
tensité. C'est un tube en v^rre, fermé et armé par ses deux 
bouts {Fig* loû). L'étincelle {Mrt entre les deux boules 
bb\ et un liquide qui s'élève ea même temps dans le tube 
latéral /^^^ donne la mesure de l'expansion. Cet appareil 
se nomme le thermomètre de Kinnersley. 

Les mauvais conducteurs sont percés ou brisés par la 
décliarge d'une forte batterie; une pierre plate, de plu- 
sieurs lignes d'épaisseur, est percée comme le verre 
mince; un cylindre de bois, de deux ou trois pouces de 
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diamèCre et d*im demi-pouce d'épaisseur, peut être "feiitfu 
en éclats par une décharge qui passe dans le sens des 
fibres. 

A la surfa^ de quelques substances I étincelle laisse 
une traînée lolnineuse qui brille pendant plusieurs se- 
condes et quelquefois pendant plus d'une iJEiinute ; cette 
espèce de phosphorescence est rouge ou violacé si\T la^ 
craie, ¥^rdâtre sur le sucrft, sur certains spaths calcaires 
ôristallisés et sur le grès de Fontainebleau. 

Il ne faut pas des b^tterîe^très fovHi; ppur tuer des 
oiseanx, des lapins , et même des animaux de plus grande . 
taille; ils tombent subitement,. ftt Tobservation anato- 
mique n'a pudécouvrir jusque ce jour que|B organes sont 
blessés; cependant, par les convulsions qu'ils. éprouvent 
quand le choc est trop £aiible pour les foudroyer, on peut 
juger que le système nerveux e^t violemment attaqué. 

378. Les pi/es électriques sont des «espècer de batteries 
dont on ne charge que la première et la dernière face. La 
figure 97 représente une série de bouteilles de Leyde, 
tellement disposées, que l'extérieur d& chacune commu- 
nique avec l'intérieur de la suivante ; l'intérieur de la 
première est en contact avec les conducteurs de la ma- 
chine , et l'extérieur de la dernière en contact avec le 
sol. C'est ce qu qn appelle la charge par cascade. Un tel 
système forme une pile dont chaque bouteille" est un élé^ 
ment; il Se décharge en tçtalité lorsqu'on établit la com- 
munication entre les deux extiiéihités , l'étincelle est alors 
moins forte tpie s'il n y afvait qu une seule bouteille ; mais 
on peut aussi en décharger telle partie que l'on veut, ou 
même décharger chaque bouteille séparément. Si^ après 
avoir isolé la pile , on cherche à reconnaître sa tension 
électrique , on n'y trouve que du fluide vitré à un boidif^et 
du fluide résineux à l'autre; toutes les bouteilles ou 
iUmens intermédiaires .paraissent sensiblement à l'état 
naturel. Cependant, si l'on brise la pile, en détachant un, 
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deux, trois ou quatre élçmens, chaque partie détachée , 
chaque fragq^nt, sera une pile complète, montrant 
aux deux bouts les deux fluides contraires, et n*ayant au 
milieu aucune électricité sensible. Cett^ disposition des 
fluides est, comme <m yoit, tout-à-fait analogue à la dis- 
pcjsid^ des fluides magnétique^. On peut construire une 
pile av^ des carreaux de verre armé^ur les deux faces, 
et communiquant entre .^x par <fes bancïes de feuille 
d*étain. La figure io4 i^présente une pile de cette 
espèce. 
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CHAPITRE V. 

De îa' Lumière électrique. ^ 

379. Conditions génitales p^ que Pélectricité donne de 
la lumière. — Les plus grandes charges électriques accu- 
mulées sur les corps, soit directement, soit par dissimu* 
lation , ne donnent jamais aucune apparence lumineuse 
quand l'équilibre est établi et que le fluide est to repos. 
Ainsi, la première condition de la lumière électrique est 
le mouYcment des fluides ou la rupture de lei^ équi- 
libre. Cette condition , toujours nécessaire , n «st pas tou- 
jours suffisante , il faut encore que la tension des fluides 
qui détermine leur mouvement soit une force assez con- 
sidérable. Par exemple, Télectricité d'une inachine ordi- 
naire ne donne point de liimière sensible quand lelle 
s'écoule dans le sol par un fil de métal; tandis qu'une ma- 
chine puissante peut environner «dHme auréole brillante 
un fil de fer de cinquante pieds de long, communi* 
quant au sql aussi parfaitement qilfirsoit possible ( Van- 
Marum, Description de la grande machine ià$ musée de 
Teyler). La tension nécessaire à la^roduction de la lu- 
mière est tout-à-fait dépendante de Tétat , de la forme et 
de la conductibilités du mttfeu dans lequel les fluides 
électriques doivent se motiVQfr : quelquefois de faibles 
tensions donnent une lumière éclatante ; d^autres fois, les 
plus fortes tensions que Ton puisse accumuler ne donnent 
pas la moindre apparence lumineuse. 

3 80. Lumière électrique dans Pair et dans les gaz sous la 
pression de VatmospKère.--^ La distance à laquelle on peut ti- 
rer l'étincelle d'un corps électrisé dépend surtout de la con- 
ductibilité de sa substance^ de l'étendue de sa surface et de 


Digitized by 


Google 


DK L*iLECTiaCITJÉ. — ÇHAP. V. 6o3 

f 

1 épaisseur délit couche électrique don^iVest chargé; car la 
seule condition pour que Tétincelle parte, est que la tension 
de rélectricité puisse vaincre la pression de Fair.. Dans 
les corps à formes anguleuses , cette condition se trouve 
remplie, même pour des charges assez faibles (366), et 
le fluide se dissipe spontanément, en formant des cdgrettes 
de lumière , qui brillent dans les ténèbres , et dont les 
traits divergens ont quelquefois plusieurs pouces de Ion» 
gueur. Dans les corps à formas arrondies, il faut de très 
puissantes charges pour que Fétincelle parte d'elle-même ; 
mais si on leur pnjiente un coi|ducteur communiquant 
au sol , il s'exerce à l'instant une action par influence : 
les fluides se déplacent en vertu de la conductibilité, 
s'accumulent en raison de retendue des surfaces , et Tétin» 
celle jaillit , dès que la pression de lair est vaincue sur 
l'un ou Vautre des corps qui sont mis en présence. Une 
machine est très forte quand elle peut, sans le secours des 
conducteurs secondaires, donner des étincelles à vingt 
ou trente pouces. A cette distance, la lumière électrique 
forme un sillon de feu , dont les sinuosités sont tout-à-fait 
analogues aux zigzags de l'éclair. 

Pour multiplier les étincelles que donne unç machine, 
il suffit de multiplier les solutions de continuité du con- 
ducteur, par lequel le fluide s'écoule dans le sol. C'est sur 
ce principe que reposent tous les jeux de la lumière élec- 
trique. 

Avec des grains de métal, enfilés dans de la soie, et 
maintenus par des nœuds à quelques millimètres de dis- 
tance, on peut composer des chaînes, des guirlandes ou 
des dessins, qui paraissent resplendissans de feu pendant 
tout le temps que Ton tourne la machine avec laquelle 
ils communiquent. Entre le dernier grain et l'avant-der- 
nier la lumière paraît au même instant qu'entre le pre- 
mier et le second, tant est rapide la communication de 
l'électricité dans toute la longueur de la chaîne. 


Digitized by 


Google 


6o4 LIVRE QUATftiiMB. 

Les tubes étinêelans {Fig. 99) se conifosent a\^c de 
petites losanges de feuilles d'ëtaiu {Fig, ^8), 4|He Ton 
colle sur le verre , en approchant leurs pointes à de très 
petites distances Tune .de l'autre; l'étincelle jaillit au 
même instant, entre toutes ces losanges^ et le tube pa- 
raît illuminé dans toute sa longueur. 

Les carreaux étincelam offrent à Fœil des desn^ns plus 
fins et plus variés : on les forme en collant sur un carreau 
de verre ordinaire de petites bandes de feuille d*étain , 
bb\ cJ^ etc. [Fig. 107), qui forment un ruban c#n« 
tinu, depuis A jusqu'en .3; ensuite 1^ enlève , avec une 
pointe , toutes les partiea de ces bandes qui se trouvent 
sur les contours du dessin que l'on veut rendre visible. 
Chacune de ces solutions de continuité, est marquée par 
une étincelle, lorsqu'on fait. passer le fluide de la machine 
de B en A, ou de a en b. On<peut de cette manière re- 
présenter avec assez de vérité , des figures de toute es- 
pèce; c'était le grfind amusement des électriciens du siècle 
dernier. 

Le carreau magique est autrement disposé ; l'une de ses 
faces est recouverte d'une feuille d'étain , et l'autre d'une 
espèce de vernis contenant beaucoup à! açenturine^ l'élec- 
tricité s'accumule par dissimulation ; quand l'étincelle part, 
on voit sur la face aventurinée des traits de feu qui ser- 
pentent dans tous les $ens. 

C'est aussi dans l'obscurité qu'il faut étudier les phéno- 
mènes des pointes : alors, quand onjes met ^n commu- 
nication avec les conducteurs d'une forte machine, on 
aperçoit de brillantes aigrettes, comme celle qui est re- 
présentée dans la figure 106. A l'extrémité de la pointe on 
ne distingue qu'un seul trait de feu, qui se divise à une 
petite distance et se ramifie en une foule de petits filets 
étincelans. 

L'électricité résineuse ne donne jamais des aigrettes 
aussi divergetites et aussi allongées que l'électricité vitrée ; 
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ce phénomène singulier est bien digne (Inattention j puis- 
qu'il $emble offrir un caractère distinctif entre les deux^ 
fluides électriques. 

Les pointes qui sont en coifamunication avec le sol 
donnent aussi des aigrettes, même quand elles se trou- 
vent à plusieurs pieds de distance des corps électrisés. 

En tirant.des «tincelles un peu fortes sur un morceau 
de drap ou de soie couvert de poussière ipétallique , ou 
frotté avec des feuilles minces d'or ou d'argent , on ob- 
serve des effets analogues à ceux du carreau magique. La 
lumière paraît en mille endroits à la fois , et se ramifie 
dans tous les sens sur letendue de sa surface. 

Des pointes de corps conducteurs encore plus fines et 
plus rapprochées donnent une espèce de phosphorescence 
continue : par exemple, des lames d'or très minces, 
collées sur du verre , du cuir, ou du bois , paraissent illu- 
minées pendant tout le temps que l'électricité les tra- 
verse, et sur certains corps mauvais conducteurs, la 
phosphorescence se prolonge pendant plusieurs minutes 
après le passage du fluide. 

Ces apparences lumineuses que nous offre l'électricité 
des machines sont une imitation très faible, et cepen- 
dant très exacte de plusieurs phénomènes qu'on observe 
dans le.ciej et sur la terre au moment des orages. Elles 
nous serviront de principes pour expliquer dans la mé- 
téorologie, toutes les formes de la lumière électrique, telles 
que l'éclair, les langues de feu qui paraissent au sommet 
des mâts ou sur les flèches des tours élevées, et une foule 
d'autres météores qui étaient, pour les anciens, un sujet 
d'effroi et de superstition. 

38 1. Lumière électrique dans le vide y dans les vapeurs et 
dans les gaz raréfiés, — Un tube de huit ou dix pieds de 
longueur, dans lequel on a fait le vide , étant mis par 
l'une de ^e& extrémités en communication avec une ma- 
chine ordinaire , et par l'autre en communication avec le 
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sol, on aperçoit tout son Tolume intérieur édlaîré 
d une vive lumière. L'ëlectricité ne trouvant plus qu'une 
faible résistance dans Fair qui reste, se <Kssipe au large 
dans toute la capacité du tube, et s*écoule en marquant 
partout son passage par des traits de feu. Quand les com- 
munications sont bien établies , la lumière paraît fixe et 
uniforme, mais si à l'extérieur du tube on approche un 
corps conducteur, elle se porte vers lui, dt en même 
temps elle prend plus d*éclat. Il arrive presque toujours 
qu'un tube qui a servi à ces expériences, donne encore 
des espèces d*éclairs long-temps après avoir été séparé de 
la machine. 

Pour observer les diverses apparences de la lumière 
électrique suivant les différens degrés de raréfaction de 
Tair, on emploie l'appareil qui est représenté dans la 
figure io8 ; c'est un vase en verre de forme ellipsoïde que 
Ton appelait autrefois Fœuf philosophique ; à l'une de ses 
extrémités il porte un tube à robinet , et à l'autre une 
tige à bouton , passant dans une boite à cuir. Quand, le 
vide est fait , aussi parfaitement qu'il soit possible , l'élec- 
tricité passe librement en remplissant de lumière toute 
la capacité du vase ; quand on laisse rentrer un peu d'air, 
la lumière devient moins diffuse , elle se resserre et forme 
entre les deux boutons b elb\ des arcs de couleur pour- 
prée ; une quantité d'air un peu plus grande donne encore 
moins de diffusion à la lumière , et ainsi de suite jusqu'au 
moment où le fluide ne peut plus s'écouler qu'en jaillis- 
sant d'un bouton à l'autre sous forme d'étincelles. 

Comme avec les meilleures machines nous ne pou- 
vons faire le vide qu'à deux millimètres, il reste encore 
dans les expériences précédentes , une quantité d'air qui 
peut avoir une grande influence , et sur la formation de 
la lumière et sur sa couleur. Le vide barométrique étant 
le plus parfait que nous puissions obtenir, il est curieux 
de voir si le passage de l'électricité au travers deâ vapeurs 
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^i nares du mercuns prcxitiiBak «neore des phénomènes 
himinmaau Dès i6€a, Pkard^Tak r^narqué^'un baro- 
mèftfe devient lumineux lorsqu'on Tagite daits les ténè- 
bres; plus tard on a constaté que ce phénomène eM dû à 
rélectricité qui se développe par le frottement du mer- 
eure. contre les parois intérieures du tube; enfin Ca- 
vendish im^îna de faire un double baromàtre^y de manière 
que rélectricité donnée à lunç des cuvettes £ikt obligée 
de traverser le vide pour aHèr sortir par l'autre cuvette, 
et s'écouler dans le soi* Dans ce vid^ , plus parfait que les 
préeéitens, k inalière âeotrique offre encore les mêmes 
phénomènes : elle remplit de lumière tout l'espace qu'elle 
traverse , ^ l'on reconnaît que des tensions même très 
faibles^ sont suffisantes pour la faire passer du sommet 
de la première colonne ^ au sommet de la seconde. 

Les couleurs de la lumière électrique sont très chan* 
géantes ^ et les changeniensv qu'elle présente sont dé* 
pendans de la £^ce de l'étincelle , et de la pression du 
gaï qu elle traverse ; cependant pour la même force et la 
même pression , il 7 a des gaz et des vapeurs qui semblept 
donner de préférence les teintes rougeâtres, tandis que 
d autres donnent les teintes jaunes^ bleues ou violacées. 

382. Causes de la bumère il^otrique. — Quelques auteurs 
ont pensé que le fluide électrique en s'ouvrant de force 
lin passage au travers des eorps, les comprimait au point 
de les rendre lumineux; ainsi, d'après cette hypothèse , les 
vapeurs de mercure dans le vide barométrique seraient 
elles-mêmes con^imées et refoulées avec tant de vio- 
lence, quelles dégageraient de la chaleur et de la lu- 
mière. Il n'y a point dç faits positifs pour démontrer la 
fausseté de cette opinioq , ni même son insuffisance. 

Cependant il y a une autre supposition qui est aujour- 
d'hui plus généralement admise^ et qui nous semble plus 
vraisemblable ; elle paraît avoir été faite, pour la première 
fois, par Ritter, et elle a été depuis développée par un 
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grand nombre de SftTftns, iortoiu par MM. Dayy ^ OErsted, 
et Berzélius. Elle coosiste à regarder tous les atomes de 
la matière pondérable, comme les élémens entre lesquels 
s'accomplissent toutes les décompositions et toutes les 
recompositions électriques ; les atomes posséderaient pri- 
mitivement l'un des fluides; les uns, que Von appelle 
électro^osUifsy posséderaient primitivement le fluide po* 
sitif ou vitré ; les autres, que Ton appelle électro-négatifs , 
posséderaient primitivement le fluide négatif ou rmneux : 
les premiers , enveloppés de fluide neutre , auraient at- 
tiré du fluide négatif, tandis que les derniers^ au contraire, 
auraient attiré du fluide positif, de telle sorte ^ qu'ils se- 
raient l'un et l'autre à l'état naturel. Cela posé , imagi- 
nons une seule file d atomes électro-positifs ou électro- 
négatifs, et lun des fluides qui se présente pour la 
parcourir ; il est évident qu'il se manifestera subitement 
autant de petites étincelles qu'il j a d'atomes, à peu 
près comme il arrive à la chaîne de grains de métal dont 
nous avons parlé; pour plusieurs files d'atomes, le phéno- 
mène serait le même, et dans le vide du double baro- 
mètre, les atomes dispersés de. la vapeur de mercure 
seraient la vraie cause de la lumière qu'on observe. Enfin, 
dans le vide absolu , on ne sait ce qui arriverait, car le 
fluide neutre étant alors homogène et sans solutions de 
continuité , on ne peut rien dire des effets qu'il éprouve^ 
puisqu'on ne sait rien sur le mode d'agrégation des deux 
fluides qui le constituent. 

Bien que cette hjpothèse semble appuyée par tous les 
faits connus, il est bon. cependant de la mettre à de 
nouvelles épreuves , et de la regarder plutôt comme un 
moyen de chercher la vérité j que comme la vérité elle- 
même. 
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CHAPITRE VI. 

Du MouçemerU des Corps électrisés, 

383. Toutes les expériences précédentes nous concfui- 
sent à regarder la matière électrique comme un fluide 
subtil enveloppant les atomes des corps, et remplissant 
peut-être les intervalles plus ou moins grands qui exis- 
tent entre eux. Ce fluide , dans son état neutre , exerce 
sans doute quelque action sur lui-même; mais jusqu'à 
présent les effets qui en résultent nous restent complète- 
ment inconnus ; c'est seulement quand il est décomposé, 
qu'il se manifeste à nous par des phénomènes particuliers. 
Alors il exerce une action sur la matière pondérable, il 
lui imprime des mouvemens variés, et J'on croirait 
d'abord qu'il la sollicite directement par des forces at- 
tractives ou répulsives. Cependant un examen plus at- 
tentif nous fait voir que si les atomes de matière sont 
agités par les fluides électriques, ils ne peuvent l'être que 
par une action indirecte de pression ou d'impulsion. De 
telle sorte que les mouvemens des corps électrisés ne 
sont que des mouvemens secondaires, dans lesquels la 
matière n'est point une puissance , mais une simple résis 
tance, recevant passivement toutes les directions que lui 
imprime le fluide électrique. Et il est curieux de voir 
comment des masses pondérables peuvent être déplacées 
et emportées par un fluide impondérable. 

384. Mouvement des corps non conducteurs électrisés, — 
Il ne paraît pas qu'il existe aucune attraction à distance , 
ni même aucune affinité entre le fluide électrique et la 
substance dés corps non conducteurs ; car tous ces corps 
perdent leur électricité dans le vide. D'après cela si nous 
considérons deux balles de gomme laque, par exemple, 
chargées l'une et l'autre d'une même électricité ^t misea 
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en présence j la seule force gui les sollicite , est la répul- 
sion de toutes les molécules du fluide dont elles sont re- 
Tétues; l'effet immédiat de cette force serait donc 
d'écarter ces molécules ^ et de les disperser de toutes 
parts, si elles pouyaient se mouvoir librement : par 
exemple , si les deux balles étaient dans le vide , elles 
resteraient immobiles, tandis que leur'électricité obéissant 
à la répulsion propre se disséminerait jusqu'aux limites 
de Tespace^ mais, suspendues au milieu de l'air, qui est 
un mauvais conducteur, le fluide qui les couvre est arrêté 
dans tous les sens, ou plutôt, il trouve dans tous les 
sens une résistance à vaincre. Celles de ses molécules qui 
s'appuient sur l'air ne peuvent se mouvoir sans pousser 
t'air devant elles, et celles qui s'appuient sur la substance 
des balles de gomme laqué ne peuvent se mouvoir non 
plus sans les pousser comme un obstacle qui s'oppose à 
leur marche. C'est par ce double effet que les balles sont 
mises en mouvement et écartées l'une de l'autre. 

Pour rendre le phénomène plus sensible , on pourrait 
concevoir que les balles de gomme laque , après avoir été 
électrisées , ont eu leur surface recouverte d'une couche 
de substance imperméable à l'électricilé; de telle sorte, 
que le fluide qui les charge, soit comme emprisonné 
entre ces deux matières non conductrices. Alors il est 
évident que toutes les actions répulsives qui s'exercent 
entre les molécules électriques , se transmettent immé- 
diatement aux molécules pondérables par le fait seul de 
la résistance passive qu'elles opposent. La couche d'air 
qui enveloppe les corps fait précisément l'office de cette 
couche imperméable à l'électricité. 

On prouve, de la même manière, que les balles chargées 
de fluides contraires, doivent être entraînées et attirées 
par l'effort que font les molécules de ces fluides pour se 
rejoindre. 

Le même raisonnement s'applique à tous les corps non 
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conducteurs qu^Uo cjue soit leur forme, et il est visible que 
si un corps non conduet^ur, pris dans son état naturel, 
n'est jam^iis attiré ni repoussé par un corps électiisé , c*est 
simplement parée que ses fluides n'étant point décom- 
posés par influence et séparés l'un de l'autre, il éf^ouve 
toujours deux aetions contraires, l'une attractive, et 
l'auti» répulsive , qui sont sans cesse égales et qui se dé* 
truiseiLt» 

3>85 • Mouvement des corps conducteurs électrisés. — Nous 
avons vu (35o) que, dans son état d'équilibre sur un 
cosfps condiBctéur, Vélectricité forme une cotiofae d'une 
certaine épaisseur, ayant deux surËices , l'une qui s'ap- 
puie sur l'air environnant^ et l'autre qui est libre dans la 
substance tnéme du corps. Les molécules de la «urface 
libre ne peuvent jamais , à elles seules , imprimer aucun 
mouvement à la m^ière pondérable , puisqu'elles ont la 
£aicilité de se déplacer dans toute la masse sans y éprouver 
aucune résistance sensible. Tous les mouvemens des 
corps conducteurs électrisés sont donc 1« résultat des 
diverses pressions que le fluide exerce contre l'air, ou, 
en général, contre les enveloppes imperméables qui li- 
mitent leurs sur&ces ; car on peut toujours assimiler l'air 
qui touche un corps conducteur, à une enveloppe imper* 
méable qui ferait corps avec lui» Cela posé, si l'on ima- 
gine des sphères conductrices, il est visible que, chargées 
d'une même électricité , elles se repoussent, surtciutpar 
les régions de leurs surfaces les plus éloignées Tune de 
l'autre ; tandis que, chargées d'électricités contraires, elles 
s'attirent, surtout par les régions les plus voisines ; ce n'est 
pas toutefois que les molécules de la surface libre n'aient 
aticune part au phénomène., car ellets sont maintenues 
au lieu qu'elles occupent par des forces ou desirépulsions 
contraires, qui premie^t leur appui contre la couche d'air 
environnante. 

Un corps conducteur, à Vétat naturel, est toujours at- 
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tiré par un corps. ëlectrisé, parce que ses fluides étant 
séparés par influence, et celui de nom contraire étant 
toujours appelé dans la région la plus voisine, l'attraction 
qui s exerce sur lui est toujours plus efficace que la répul* 
sion qui s exerce sur l'autre à une distance plus grande. 

386. Mouçemens produits par Fécoulement de Véhctricité. 
-«- Sur un pivot conducteur cp^ communiquant à la ma- 
chine {Fig* iio), on pose, en équilibre, une petite tige 
de métal ti y dont les deux bouts sont aiguisés et recour- 
bés en sens contraire; et dès quon tourne la machine^ 
cet appareil, que l'on appelle le tourniquet électrique, prend 
un inouvement de rotation très rapide , comme si les ex- 
trémités des pointes étaient vivement repoussées. Le même 
phénomène se produit sur des tourniquets à plusieurs 
tiges {Fig* 112 ) ; et, lorsqu'on est dans les ténèbres ^ on 
observe , pendant le mouvement, des aigrettes de feu qui 
s élancent de chaque pointe. L'électricité résineuse et la 
vitrée présentent une différence à l'égard de la lumière 
(38o), mais elles n'en présentent aucune à l'égard du 
mouvement. Cette rotation curieuse s'exÇKqiie de la ma- 
nière suivante : 

Le fluide électrique, répandu partout sur la surface 
des tiges du tourniquet , exerce partout une pression sur 
l'air environnant , comme l'eau et les autres fluides pon- 
dérables pressent, dans tous les points, les parois des 
vases qui les contiennent ; si le fluide électrique ne trou- 
vait point d'issue , les pressions opposées seraient toujours 
égales et l'appareil resterait au repos ; mais dès qu'il 
s'écoule par une pointe , il n'exerce plus de pression sur 
l'orifice de l'écoulement , et la pression qui s'exerce au 
point opposé détermine le mouvement par un véritable 
recul, tout-à-fait pareil à celui qui s'exerce dans le tour- 
niquet à gaz ou dans le tourniquet hydraulique. 

387. Mouvemens produits par une décomposition instan- 
tanée, — Concevons une sphère conductrice , de cuivre 
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par exemple, communiquant au sol par un fil très fin,, et 
posée sur un plan non conducteur indéfini , où elle n'est 
retenue que par son poids ; imaginons qu'au«dessus d'elle, 
à une certaine distance, on dispose un corps capable de 
recevoir et de conserver les plus fortes charges élec- 
triques. Il est évident que si la sphère est très petite ', elle 
sera emportée par l'attraction qu elle éprouve, et .viendra 
de bas en haut, malgré son poids, se précipiter sur le 
corps qui la sollicite par influence ; mais il est évident 
aussi que son diamètre et son poids augmentant, il arri<^ 
vera une certaine limite* où : la puissance électrique sera 
tout-à-fait insuffisante pour la soulever; l'étincelle partira 
entre elle et le corps électrisé qui la sollicite sans qu'elle 
en reçoive le moindre mouvement , à peu près comme 
rétincelle part des conducteurs de la machine sans qu'ils 
soient entraînés et arrachés de leurs supports. 

Cependant on observe des effets de la foudre qui sem- 
blent contraires à ce principe : on a vu souvent de grandes 
masses transportées à plusieurs centaines de pas , et sur- 
tout deb pièces' de métal arrachées de leurs scellem^ns 
par un effort équivalent à plusieurs milliers de kilo- 
grammes. Ces phénomènes me paraissient dépendre d'une 
différence dans la décomposition des fluides naturels, par 
des actions lentes ou par des actions subites. Dans le 
premier cas , la conductibilité suffit an déplacement des 
fluides , et ils ont le temps de se transporter et de s'ar- 
ranger à la surface, où ils exercent contre l'air une pres- 
sion qui est bientôt capable de le repousser ; dans le 
second cas, tous les atome» de la masse éprouvent, simul- 
tanément et subitement, une décomposition "de leurs 
fluides naturels ; ils sont saisis avec tant de violence , que 
l'arrangement vbulu par les lois de l'équilibre., n'a pas le 
temps de s'accomplir, et les masses sont ainsi entrsunée» 
par des forces incomparablement plus grandes que câlle» 
qui pourraient trouver leur point d appui /contre l'air. 
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CHAPITRE VIL 

Des diiwsfis cauies fui déi^elofpeni de FéieetriqUé. 

388. Nous ^¥on$ tu que deux sur&oes quekonques s*é-* 
leclij^nt par le boxvemmt^ Tune prenant le fluide Titré 
et Faiure le résineux ; nous aTons tu pareillement que la 
tension de Téleotricité qui se déTeloppe dans ces cbroon- 
stances^ dépeud de la nature des corps, de Tétat de leur 
surface et de leur tempàrature ; c'est sur ces principes 
que repose la oonstmction des machines ; et bien que 
nous puissions ,par leur disposition présente, accumuler 
de grandes chaiges électriques en frottant des plateaux 
de Terre poli con^e des coussins de quelques pouces 
carrés d étendue, il est probable que de nouTelles recher- 
ches sur ce point important nous fourniront des moyens 
encore plus effieaces d'acttTer la décomposition des fluides 
et par conséquent de produire des tensions plus fortes. 
hçs théories qui expliquent si complètement la distribu- 
tion des fluides électriques sur les corps , leur équilibre 
et leurs mouTemens, nous laissent dans une ignorance 
absolue sur les causes premières de leur séparation. 
Pourquoi le frottement donne -t -il naissance à l'élec- 
tricité ? o est une question qu'aucune théorie ne peut ré- 
soudre. Ainsi, de nos jours, les physiciens sont réduits, 
comme autrefois, à Étire des essais, et à tenter an hasard 
des expériences qui déterminent enfin quelques condi- 
tions précises de ce phénomène fondamental. Uénuméra- 
tion de toutes les cauees qui déTelOppent de l'électri- 
cité, est le seul secours que la science actuelle puisse 
offiîr à leurs recherches. L'électricité n'est pas seulement 
déTcloppée par le frottement , e)ie l'est encore par la 
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pression , par la chaleur, par le contact et par les affinités 
moléculaires. 

389. Développement de Filectncité par pression. — On 
pose un disque de métal sur un taiFetas gommé^n le relève 
ensuite, au moyen dun manche isolant, après VaToir un 
peu pressé , et l'on trouve de Télectricité résineuse sur 
ce disque, et de la vitrée «ur le tafletas* Cette expérience, 
que Von doit à M* Libes, n'offre pas un caractère déeisit 
L'adhérence qui s'établit entre la surface du métal et la 
surfEice vîsqueose.^du vernis , produit un effet assez ana- 
logue au friMtement. Mais M. Heûy est parvenu è déve- 
lopper de lëlectricité dans un grand nombre de corps è 
sur&ces lisses et polies, dans de telles circonstances, que 
le phénomène est bien certainement dû a la pvession et 
non pas au frottement. Par exemple, un fragtiient àe 
spath calcaire , à faces parallèles , étant pressé un instant 
eaue les doigts; acquiert une charge très sensible d'élec- 
tricité vitrée j il en est de même de la topaze, de la chaux 
fluatée, du mioa, de l'arragonite, du quartz, et de phi- 
eieurs autres substances. Toutefois , l'espèce d'électricité 
ije'elles prennent dépend de la nature du corps qui les 
presse. M. Haûy a découvert en même temps une pro- 
priété très curieuse des cristaux électriques par pression ; 
c'est la &culté qu'ils ont dé conserver leur électtîcité 
pendant plusieurs heures et quelquefois même pendant 
plusieurs jours. La chaux carbonatée est, sous ce rapport, 
la substance la plus remarquable ; elle possède une telle 
force conservatrice, qu'après avoir été pressée un instant, 
elle donne encore, au bout de onze jours, des signes élec- 
triques sensibles {Annales de Chimie j tome 6). C'est .sur 
cette propriété que repose la construction de l'aiguille 
électrique de M. Haûy, représentée dans la figure 1 1 1; elle 
lessemble à l'aiguille ordinaire , avec cette seule diffé- 
i«nce , qu'à l'une des extrémités , au lieu d'un petit glo- 
bule de métal , se trouve adaptée une petite lame de chaux 
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carbonatée <»c'^ que Von ëlectrise en la pressaot entre les 
doigts; cet ëlectroscope , conservant très bien sa force 
primitive, est un des pltis simples et des plus commodes 
pour comparer approximativement les tensions élec- 
triques des différens corps qu'on lui présente. Ainsi , la 
facuhé^e développer de Télectricité par une pression 
donnée, celle de prendre tel ou tel fluide, et celle de le 
conserver plus ou moins long-temps , sont autant de ca- 
ractères qui peuvent servir à distinguer et à clas^r les 
cristaux. ■■ . , 

3.90. De rélectrioHé prdduUepar la chalettt. — La tour- 
maKne a la propriété d'attirer et de repousser les corps 
légers : dans les Indes et surto«t à Ceylan ; où cette pierre 
est très commune , on s amuse de cette propriété depuis 
bien des siècles, à peu près comme au temps de Platon 
les Grecs s'amusaient des attractions de l'aimant. Un fAié- 
nomène aussi curieux ne pouvait échapper à l'attention 
des voyageurs ou même des commercans. Les Hollandais 
firent connaître les tourmalines en Europe , et depuis une 
centaine d'années les propriétés électriques dont elles 
jouissent exercent la sagacité des physiciens. Voici les 
résultats généraux qui ont été découverts et constatés 
par Canton , Wilson , Priestley , Bergmann , jEpinus et 
Haûy. Toutes les tourmalines qu'ils employaient dans 
leurs expériences avaient une forme cylindrique ou pris- 
matique plus ou moins allongée , \axe de cristallisation 
eBt Taxe du prisme ou du cylindre. 

1**. Quand une tourmaline est électrique, elle présente 
toujours vers les extrémités de son axe deux pôles con- 
traires^ l'un agissant par du fluide vitré , et l'autre par 
du fluide résineux; sa région .linoyençe ne donne aucun 
signe d'électricité. Les fluides étectriques qui se dévelop^ 
peut dans la tourmaline sont donc distribués à p^u près 
comme les fluides magnétiques, qui deviennent libres dans 
un aimant cylindrique ou prismatique. 
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2*. Une toiiFmalîne étant brisée transversalement pen- 
dant qu elle est électrique , chacun de ses fragmensx^ffre 
deux-pôles , disposés dans le même sens que les pôles pri- 
mitifs; autre analogie remarquable entre le fluide élec- 
trique des tourmalines et le fluide magnétique des aimans. 

II était nécessaire d^écrpncer ces deux: lois générales de 
la distribution des fluides dans les tourmalines, pour 
comprendra les conditions du dévelqppeitient (!e Télec- 
tricité et les singularités qu'elles présentent. 

3°. Pour chaque tourmaKhe, il y a deux limites de 
température entre lesquelles sont compris tous les phé- 
nomènes électriques ; au-dessus de la* lîixiittf supérieure 
et au-dessous de la limite inférieure^ la .tourmaline se 
comporte comme les autres corpst^ et ne manifeste plus 
(ïé/e^cfricité polaire. Ces limites pàr^'issent être souvent 
10® et i5o**; eues sont en génépi peu différeutes pour 
des tourmalia^s de mêmes dimensions, onais.elles peuvent 
varier Leaucoup avec la longueur. 

4^ Entre ces limites, quand on chauffe une tourmaline 
régulilrement, c'est-à-dire de manière qu'elle éprouvé 
k peu, près les mêmes acergissemen^-de chaleur sur tous 
les points de sa surface, se& pôles électriques commen- 
cent'à paraître, le vitré ^un bout, le résii\élix à Fautre, 
et ils j<^tent lainsi pendant tout le temps que la tempéra- 
ture change et s'élkçe. 

S**. Une tourmaline ayaut ses* pôles par échauiffement, 
si on la re&oi4st régulièrement, ses pôka disparaissent 
un instant pour reparaître ensuite ^ içais en changeant de 
position, le vitré prenant la place darèsiif^ux etviceversâ, 
et ces pôles par refroidissement^ inversés des premiers , se 
maintiennent pendant tout le temps que la tempéisiture 
change et s^ abaisse^ 

&. La vertu polaire semble dépendre du changement à^ 
température , de telle sorte qu'à une température donnée, 
une tourmaline peut se présenter dans trois états diffé- 
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r«as ; MToîr, à l'état natuvel si elle a été maintenue I 
temps à cette température | a^ec ses pAles par échauffe- 
ment ai elle 7 arrtnv ett li'ecliauffimt ; avee ses pMes par 
refroidissement si elle y arrÎTe en se refroidissant. 

y\ M. Hauy a quelquefois remarqué un renversement 
des pôles pendant l'élévation deiampératurey et nti- ren- 
versement contraire pendant le nafroidissementj. ce phé- 
nomène, qui ne sapfoduit pastoujou»,pourraiti dépen- 
dre d*une différence de tem{)éiamTe entate les couches de 
la surface et les couches centmles. 

8*. Une tourmaline chauffée ou refroidie par une de 
ses extrémités seulement , parait pendant quelques ins- 
tans ne posséder qu'une seule électricité dans toute sa 
longueur;. mais comme on voit toujours les deus élec« 
tricités se développer en même temps, dans tous les 
autres phénomènes électriques quels qu'ils soient , il est 
naturd de supposer que, dans ce cas exceptionnel en ap- 
parence, les deuxr fluides s'y trouvent encore, inégalement 
distribués dans la longueur^ ou dans 1 épaisseur de la 
tourmaline , et par oonsSquent inégalement percepdbl^s. 

Pour vérifier touteë ces lois de l'électricité de la tour- 
maline , quelques observateurs comme Priestley , la fai- 
saient chaidKpr et refroidir pendant qu'elle était sus«* 
pendiae à un fil de cocon , et M. Haûy la posait sur un 
petit ii|>pareil représenté dans la figure 109. 

Il existe un grand nombre de cristaux qui offirent des 
propriétés éleoipques analogues à celles et' la tourmaline; 
nous les avons rassemblés dans le tableau suivant : ceux 
qui sont marqués tde la lettre n , -ont été étudiés ou décou- 
verts par M. Haûy; les autres, beaucoup moin$ énergiques, 
ont été découverts plus récemment par le docteiif Brew- 
ster (^Edifiburgh journal of science y n** 2, octobre 1824, 
page 208). En même temps, nous avons ajouté la compo- 
sition minéralogique dé ces cristaux d'après M. Betidant. 
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Tableau des cristaux électriques par la chaleur. 


I Diamanu 
a Sonfre. 

3 Zinc oxidë (H). 

4 Quarts. 

5 Carbonate de chaaz. 

6 Carbonate de plomb. 
*j Salfate de baryte;'. . 

8 Sulfate de strontiane. 

9 Magnésie boratée (H). 

10 Chan3( ftntée. ..... 

1 1 Snlfnre d'arsenio. . . . 

I» Scdésite 

i3 tfésotype (H)., 

14 Mëtolite 

i5 Analcime 

16 Prehmte(E)... 

17 Azinite 

18 Grenat 

19 DIopside 

90 Émeraiide 

ai Topaze (H).... 


r Acide carbonique. • • 

l Chaux 

t Acide carbonique. . . 
1 OxJde de plomb. . . . 

{Acide tulfbriqne ... . 
Baryte 

(Acide sulfurique. . . , 
Strontiane 

{Acide borique 
Magnésie 

{Acide fluorique. .... 
Chaux 

€ Soufre 

t Arsenic 

{ Silicate d*alnmine. . . 
< Trl-BiUeate de chanz. 
(Eau ..,. 

!Bi-aiIicate d^alnmine. 
Tri-silicate de soude. 
Eau 

Mélange de seolézite 

{Bi -silicate d'alumine. 
Bî-silicate de tonde. . 
Eau 

f Silicate d*alnmine . , , 
Bi-silicate de chaux. 

{Silicate d'alumine, . , 
Bi-ailicate de chanz. , 

f^licate d'alumine.., 
Silicate de fer i ... « 


5(5 
16 
84 
34 
66 


rBi-sUicate de chanz. 
V Bi-silicate de magné- 
( aie 

{Bi-silicate d'alumine. 
Quadri-silicate de gln- 
cine 

{Fluate trl-ailiceux. . . 
Alumine.. 


3a 
a8 

F 

01 

/.fSîlîee 4S 

3^ J Alumine a5 

fn Chaux 14 

^^(Ean xi 

f. ( Silice 49 

. j Alumine 96 

4**iSoude 16 

9(Eau 9 

et de mésotype. 

Silice 55 

Ainoiine ai 

Soiide i3 

Eau.. II 

Silice 5o 

Alumine a5 

Chaux... a5 

Milice 5f 

Alumine. i9 

Chaux 3t 

SiUce 38 

Alumine • ao 

Bi-oxîde de fer. 

53 (Silice 

{Chaux 

47fMagnésie 18 

Âa j Silice 68 

/ Alumine ig 

481 Glucine 14 

Acide fluorique. ... 8 

Silice 33 

Alumine ^ Sg 


«a 

IX 

5a 
48 

35 
65 


|9 
6t 


. .. ao 

■■■:% 




Digitized by 


Google 


6aO LIVRE QUA.TAliME. 


22 TonrmaUne (H) f f'^^l\ ^ ■!""';°*;: ; ?o { J 


Silice 43 

Alumine 47 

[Sonde (i) 10 

"••p''*-(«5 Ichrx;:::::;::::: ?acïr.::::::::::: % 

li Acide tartariqne. 

95 Acide citrique. 

fl6 Ttrtrate de soude et de potasse. 

an Oxalate d'ammoniaque. 

aé Ozi-mnriate de potasse. 

39 Salfste de soude et de magnésie. . 

3o Sulfate d'ammoniaque. 

3i Sulfate de fer. 

3a Sulfate de magnésie. 

33 Prnssiate de potasse. ** 

34 Acétate de plomb. 

35 Carbonate de potasse. 

36 Oxi-mnriate de mercure. - ■ 

37 Sucre (cristallisé). 

Les conditions pour que les corps prennent Télectricité 
polaire semblent être une cristallisation régulière et une 
conductibilité imparfaite; car les forces, quelles quelles 
soient, qui déterminent la séparation dés fluides, ne 
peuvent produire un résultat sensible , qu'en supposant 
qu elles né se détruisent pas l'une l'autre , ce qui arri- 
verait infailliblement dans un état de conductibilité par* 
faite ou d'agrégation confuse. Aussi M. Haûy a-t-il trouvé 
des rapports remarquables entre la forme des cristaux et 
l'espèce d'électricité qu'ils montrent à chacune de leurs 
extrémités. 

L'observation de Mî Brewster, sur le diamant et le 
soufre natif, est très importante, en ce qu'elle prouve que 
l'hétérogénéité des élémens constitutifs n'est pas une con- 
dition nécessaire dé la séparation des fluides. 

391. L'électricité qui se développe au contact des corps 
et dans les actions chimiques qu'ils* exercent les uns sur 
les autres sera l'objet des chapitres suivans. 

(i) Quelquefois la soude est remplacée par la lithine. 


Digitized by 


Google 


DE L'iÊLEGTRIGITi. GHÂP. VIIT. 6a I 

CHAPITRE VIII. 

ELECTRICITE GALVANIQUE. 

De PÉleetricité développée au contact. 

392. Décow^rte du gahamune. — En 1789, Galrani, 
médecin et professeur à Bologne , observa un phëno* 
mène singulier : ayant eu Toccasion de préparer des gre- 
nouilles pour divers sujets de recherches, il les sus- 
pendit par hasard à un balcon de fer par de petits cro- 
chets de cuivre qui passaient entre les nerfs lombaires et 
la colonne dorsale ; disposées ainsi , ces grenouilles , 
mortes et mutilées , éprouvaient de vives convulsions» 
Un observateur vulgaire aurait pu remarquer le fait, 
mais il en aurait facilement imaginé quelque explication 
spécieuse , son esprit satisfait se serait occupé d'autre 
chose. Galvani fut moins prompt dans ses jugemens; 
doué d'une attention pénétrante et dune rare sagacité, ' 
il saisit dans ce phénomène un principe nouveau , et en 
fit sortir cette branche féconde de la physique, qui est 
maintenant connue sous le nom de gedvanisme. Il recon- 
nut, d*abord, que les grenouilles, coupées, dépouillées 
et suspendues, comme nous l'avons dit^ n*éprouvent pas 
des convulsions permanentes : pour que leurs membres 
s*agitent, il faut que le vent, ou quelque autre cause ac- 
cidentelle, vienne mettre quelque point de leurs muscles 
en contact avec la tige de fer qui porte le crochet de 
cuivre. Cette condition est indispensable , et Ton peut 
s'en assurer par l'expérience : pour cela , on coupe une 
grenouille vivante, on la dépouille rapidement, et, passant 
la pointe des ciseaux sous les deux nerfs lombaires qui 
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paraissent comme deux fils blancs de chaque côté de la 
colonne vertébrale, on enlève, en deux coups, les deux 
ou trois vertèbres inférieures ; ainsi , les nerfs lombaires 
sont mis à nu, et forment la seule attache qui lie encore 
les membres inférieurs aux vertèbres supérieures ; un fil 
de cuivre , qui passe entre les deux ner£s et qui les touche, 
va s'accrocher à un fil de fer recourbé et assez long pour 
venir toucher les jointures ou les muscles. A chaque con- 
tact , les jambes se replient et s'agitent , et cette moitié 
d'une grenouille morte semble reprendre vie pour sauter. 
Ces effets peuvent se reproduire encore au bout dç quel- 
ques heures ; mais le plus souvent les convukions s'affai- 
blissent assez promptement, et, après vingt ou trente 
minutes, on n'observe plus que de légères palpitations 
dans la fibre des muscles. 

Voilà donc un fait régulier, constant et bien caracté- 
risé , dont on connaît les conditions , et qui peut se re- 
produire à volonté ; c'est en établissant ce point fonda- 
mental que Galvani a ouvert une nouvelle carrière , et 
distingué les commotions dont il s'agit, de ces mouve- 
mens vagues et convulsifs que Ton observe souvent dans 
les insectes, les reptiles et les poissons, long-temps après 
les diverses mutilations qu'on leui^ a fait subir. Préoccupé 
de quelque système sur un fluide nerveux ou siir un fluide 
vital , Galvani ne tarda pas à imaginisr une explication du 
phénomène, qui fut en rapport avec ses idées du moment. 
Les commotions de la grenouille, dit -il, sont excitées 
par un fluide qui passe des nerfs aux muscles , au moyen 
de la communication extérieure que l'on établit entre 
eux ; ce fluide existe dans les nerfs , il traverse l'arc con- 
ducteur, c'est-à-dire le crochet de cuivre et la tige de fer,. 
et vient à l'instant du contact se précipiter sur les mus- 
cles , et les contracter à peu près comme ferait une dé- 
charge électrique. 

L'explication est séduisante : elle fut accueillie avec 
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transport, et le fluide nouveau fut 2Li^i^e\éJluide galvanique* 

Le bruit de cette découverte se répandit bientôt en 
Âllemag^ne, en France et en Angleterre ; partout on s'em- 
pressait de répéter, de varier les expériences ; le phéno- 
mène lui-même excitait une grande admiration; mais 
l'espérance de saisir, dans les corps animés , un fluide sub- 
til, un principe de vie, donnait encore une nouvelle 
ardeur à Tactive curiosité des savans. D'ailleurs , ces idées 
paraissaient à une époque de grandes découvertes et de 
grandes réformes; tous les esprits étaient en mouvement 
et comme emportés par Tattrait de la nouveauté. 

On reconnut d'abord une analogie remarquable entre 
le fluide galvanique et le fluide électrique , c'est qu'on 
n'obtient jamais de commotions dans les grenouilles, 
lorsqu'on établit la communication entre les nerfs et les 
muscles au moyen des corps mauvais conducteurs de 
l'électricité. Dès-lors , il s'éleva une discussion parmi les 
physiciens; les uns soutenaient, avec Galvani, qu'une 
analogie n'est pas une identité , et que le fluide nouveau, 
bien qu'il ne pût traverser ni le verre ni la résine , n'en 
était pas moins un fluide vital , distinct des fluides qui<âe 
développent dans la nature inorganique ; les autres étaient 
loin de supposer qu'un seul fait , commun entre deux 
causes, put établir leur identité; mais ils demandaient 
qu'on leur montrât des effets galvaniques qui ne pussent 
être produits par l'électricité ; ajoutant, avec raison, qu'une 
faible étincelle agit , comme le galvanisme , pour donner 
aux grenouilles de vives commotions. Malgré cette diffé- 
rence d'opinions, l'on s'accordait volontiers à regarder 
les corps vi vans comme chargés d'un fluide électrique ou 
non électrique, et à les assimiler, en quelque sorte, à une 
bouteille de Leyde , les nerfs représentant l'intérieur de 
la bouteille et les muscles l'extérieur. En même ten&ps , 
on poursuivait de toutes parts les expériences sur des 
animaux de toute espèce pour observer leur sensibilité 
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£ilfaiûme et h rméxé àe$ phënomènei qu'ils présen- 

ttieat lonqu'oii établissait la comihanicationttetre leurs 

musclas et le^^ ^^^ •^ moyen d un arc coridicteur. 

Tous les corps wans éprouvent , dans cék circonstances, 

des effs** P^"* ^^ moins remarquables , -souvent même il 

^>^^ pas nécessaire de dénuder ni les muscles ni les nerfs; 

par exemple, une pièce de cuivre étant posée sur la 

langue et une pièce de. fer dessous, on éprouve une saveur 

très prononcée à TinsUnt oii les deux pièces se touchent j 

il se trouve dus personnes assez sensibles pour voir en 

même ten^s une lueur passer devant leurs yeux. 

Toute hypothèse est bonne quand elle feît faire des 
découvertes, e^ l'hypothèse de G'alvani eût son mo- 
ment *de succès; mais pour la rendre féconde, il Caillait 
admettre des considérations vagues, deS données in- 
certaines; il fallait se jeter dans des questions com- 
pliquées sur les fonctions vitales et sur les mystères de 
Vorganisation ; ces questions ^ sans cesse agitées parmi 
les hommes, et toujours insolubles, commençaient à 
reprendre vogue; les meilleurs esprits s'y laissaient en- 
traîner, et Ton ne sait combien de fausses routes au-p» 
raient été ouvertes à l'esprit humain, ni avec quelle 
ardeur on s'y serait jeté, si im homme d'un génie hardi 
n'eût mis un terme à toutes ces vaines tentatives. Cet 
homme fut Volta. Déjà célèbre par plusieurs découvertes 
ingénieuses sur l'électricité, Voltâ, professeur à Pavie, 
répétait, avec une inquiète attention, toutes les expé- 
riences de Galvani et de ses disciples; plein d'endiou- 
siasme pour les faits , il ne donnait qu'une adhésion con- 
ditionnelle aux hypothèses; enfin, il saisit, avec une 
admirable sagacité , une condition du phénomène dont 
l'importance avait échappé jusque-là aux plus habiles 
observateurs. Quand l'arc conducteur, qui établit la com- 
munication entré les muscles et les nerfs, est d'un seul 
métal , la contraction est toujours peu sensible ; au con- 
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traire, elle est toujours vive et forte quand lare conduc- 
teur est composé de deux métaux. Inexpérience en est 
représentée4dans la figure i i3k : la pafitie ombrée de Tare 
est en zinc, lauUtt est en cuivre; il importe ^e les 
métaux Boiem ti^s et bien décapés auK points où ib 
toucbem kt grenouille, et surtout au point où ils se 
touchent ent'ire eux. Cette condition p^sée , Yolta en tire 
la coi^équeiMie. suivante : IL est yrai, dit-îl, quil y a du 
fluide eh jeu dans cette expérience ; mais la grenouille 
n'est point une bouteille de L^de ; le fluide qui Tagite 
n*est point dans ses muscles ni dans ses nerfs, il>est dans les 
métaux ; il se développe par leur contact, etil nV^esC autre 
chose que du fluide électrique ordinaire* Une idée alussi 
contraire à tout ce que Ton connaissait alors sur les pro- 
priétéi 'électriques et sur la conductibilité des métaux, 
ne pouvait être adbiise sans «^position ; il est vrai que 
l'hypcfthese de t?alvani ne produisiKit plus de faits nou- 
veaux, n»aia elle avait l'avantage d'expliquer tous les faits 
connus, et'd'établir entre eux v6» liaison séduisante. Les 
opinions furent partagées* A quoi servent les deux mé- 
taux , disaient les partisans de Galvani , si ce n'eft à établir 
une communication plus complète entre les muscles et 
les Q^rfsc, et à donner au fluide un écoulement plus libre ? 
A quoi pourraient-ils servir, répondaient les partisans de 
Yolta, s'il n'y avait qu'une communication à établir; un 
seul métal ne serait-il piufsltffisant P Et, de part et d'autre, 
on tentait des expériences nouvelles, autant, peut-être, 
pour sQiiËleB(sr l'opinion qu'on avait adoptée que pour la 
mettre à l'épreuve ; car il y a aussi dtvus les discussions 
scientifiques une sorte de conviction prématurée , à la- 
quelle on se laisse trop soûinent entraîner. Galvani, sans 
nier Tefficacité des deux métaux, essayait de démontrer 
qu'un seul métal excite des contractions; et en effet, une 
grenouille, préparée et^jetée sur un bain de mercure, 
éprouve des palpitations très sensibles ; elle en éprouve 
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pareillement lorsqu'on touche à la fois les muscles et les 
nerfe «Teo du plomb très pur, ou avec un autre métal , 
dans le^el l'analyse chimique ne découvre rien d'étran- 
ger. Loin de contester ces phénomènes , Volta les annon- 
çait lui-même , et il en tirait des preuves à Tappui de son 
opinion. Il est vrai qu'un seul métal agit ; mais frottez-en 
l'extrémité sur un autre métal, il agira encore avec beau- 
coup plus d'énergie. Les parcelles imperceptibles qui s'y 
attachent lui donnent une hétérogénéité suffisante; c'est 
au contact du métal et de ces parcelles étrangères que 
l'électricité se développe. Ce qui est homogène pour* 
l'analyse chimique n'est point homogène absolument ; et, 
d'ailleurs, si l'art ou la nature pouvaient nous donner 
un métal d'une pureté parfaite , ce métal agirait encore ; 
dès qu'il touche les muscles ou les nerfs , il y a hétérogé- 
néité aux points de contact, et, par conséquent, de l'élec- 
tricité produite. Enfin , la substance des muscles et celle 
des nerfs sont assez différentes entré elles pour donner 
de 1 électricité quand elles se touchent; et, en effet, en 
repliant les muscles cruraux sur les nerfs lombaires, 
on obtient des palpitations sensibles, surtout si la gre- 
nouille est très vive et très rapidement préparée. 

393. Preui^es directes du développement de t ehctricitipar 
le contact. — L'idée du développement de l'électricité au 
contact des corps hétérogènes ne saccréditait que len- 
tement; la sévérité des théories physiques en réclamait 
des preuves encore plus directes et plus décisives, et 
Volta ne fut pas long-temps à les produire. Un appareil 
qu'il avait inventé quelques années auparavant lui en 
fournit les moyens ; c'est le condensateur que nous avons 
décrit ( 376 ) , et qui est représenté figure 87, 

L'expérience se fait de la manière suivante : Après s'être 
Msuré que le condensateur garde bien le fluide qu'on lui 

^^V d ""^^^ ^^^""^"^ '*^"''* ^ ^^^^ naturel, on établit, 
es doigts mouillés , une communication entre son 
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plateau supérieur et le sol ; en même temps une plaque 
de zinc, communiquant pareillement au sol, est mise en' 
contact avec le plateau inférieur; un seul instant suffit , 
on rompt les communications , on enlève le disque supé- 
rieur, et Ion observe une divergence sensible dans le^ 
lames d'or. D*où vient cette électricité? Il est évident 
qu elle n a pu être développée qu'au contact du cuivre 
avec la lame de zinc ;" c'est là qu une force particulière a 
exercé son action pour séparer les fluides naturels et 
pour les mettre en mouvement ; le fluide vitré qu'elle a 
fait passer sur le zinc s est écoulé dans le sol ; le fluide 
résineux qu'elle a poussé sur le cuivre du plateau infé- 
rieur s'y est accumulé par dissimulation , en agissant sur 
les fluides naturels du plateau supérieur ; et , ce plateau 
étant enlevé, toute l'électricité résineuse, dissimulée dans 
le plateau inférieur, se répand librement, passe dans les 
lames, et produit la divergence qu'on y observe. 

En substituant à la lame de zinc une lame de même 
métal que le plateau , nul effet n'est produit; mais tous les 
autres métaux produisent une divergence dans les lames; 
le plomb; rétain, le fer, le bismuth et l'antimoine ^ 
prennent, comme le zinc, l'électricité vitrée, et donnent 
au plateau une charge résineuse ; tandis que l'or, l'argent, 
le palladium et le platine produisent un effet contraire ; 
ils prennent une charge résineuse j et donnent au cuivre 
du plateau une charge vitrée. Ces expériences sont déci- 
sives ; mais elles ne donnent pas encore de la force qui 
développe l'électricité l'idée complète que l'on doit en 
avoir ; car on pourrait supposer qu'elle agit seulement à 
l'instant du contact , et qu'elle dérive peilfc-être du frotte- 
ment ou de la pression qui s'exerce alors entre les sur- 
faces métalliques. Pour lever tous les doutes à cet égard, 
Volta eut l'ingénieuse idée de faire une plaque double 
{Fig, 118), dont les deux moitiés , l'une en zinc' et ràûtré 
en cuivre, se tirouvent soudées à la jonction 5^^•0^, en 
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prenant à la main le zinc de cette plaque, et en toucli$int 
arec son ciÛTre le plateau inférieur dtt^condensateur 
tandis que le plateau supérieur communique au sol, on 
obtient la même diyei^ence dans les lames que si le zinc 
eût immédiatement touché le cuivre du plateau. Donc, 
dans la plaque double, après des années de contact, la 
force agit encore entre le zinc et le cuiyre, comme si ces 
deux métaux Tenaient de se toucher à l'instant. 

394* De la force ilectromotrice. — - Cette force nou- 
Telle , (pii s*exerce.tmtre les substances hétérogènes, est 
ce qu'on appelle Xà force électromotrice; eUe naît du con* 
tact, elle réside à la surface de jonction, et là, elle agit 
pour décomposer Vélectricité naturelle, séparant sans 
cesse les deux fluides , £ibant passer le Titré sur l'un des 
corps et le résineux sur l'autre» Ainsi, la plaque double 
{Fig. 118) étant isolée , il est impossible qu elle soit jamais 
à l'état natureL Voici les principaux caractères de cette 
force : 

Elle produit la décomposition des fluides naturels et 
empêche leur recomposition ; par le premier effet , le 
fluide Titré est poussé sur le zinc, se disperse sur toute 
son étendue en Tertu de sa répubion propre , tandis que 
le fluide résineux est pareillement poussé et dispersé sur 
le coÎTre; par le second effet, ces fluides contraires sont 
maintenus en présence, l'un à droite, l'autre à gauche de 
la surface de contact, sans pouvoir franchir cette surface 
et se recomposer en Tertu de leur attraction mutuelle. 
Pour aToir une idée plus précise de cette résistance , on 
peut tonccToir un moment qu'il n'y ait pas de décompo- 
sition au contact , et que l'on donne artificiellement un 
peu de fluide Titré au zinc, alors ce fluide ne passerait 
pas sur le cuiTre , la force électromotrice serait comme 
un obstacle pour l'arrêter; si, au contraire, on donnait 
an zine un peu de fluide résineux, il est probable que ce 
fluide passerait en totalité sur le cuiTre; on aurait les 
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phénomènes inverses en ëlectrisant le cuivre , résineuse* 
ment ou vitreusement* 

Comme obstacle à la recomposition, la force élec- 
tromotrice a une limite; c'est-à-dire qu'elle n'est pas 
capable d arrêter des charges quelconques de fluide vitré 
sur le zinc^ qu de fluide résineux sur le cuivre ; dès que 
ces chai^^es, acquises naturellement par le contact ou 
données artificiellement, atteignent une certaine tension, 
çUes peuvent franchir la surface de jonction pour se ré- 
pandre au large ou pour se recombiner ; mais , dans ce 
cas, la force électromotrice arrête encore tout ce quelle 
peut arrêter. On admet qu'en représentant, en général, 
par + 1^ la tension du fluide vitré qui se trouve sur le zinc^ 
et par — t' la tension de fluide résineux qui se trouve 
sur le cuivre, la différence t^t' des deux tensions est 
une quantité constante , quelles que soient les charges de 
fluide vitré ou résineux. Si le cuivre était chargé de vitré 
comme le zinc, sa tension serait alors représentée par 
+ ^, et la différence t — i serait encore la même. C'est 
cette différence des deux tensions que l'on appelle tension 
maximum , parce qu'elle est en effet le maximum de ce 
que la force électromotrice peut arrêter et retenir pour 
empêcher l'équilibre ordinaire. 

Comme cause de décomposition , la. force électromo- 
trice est instantanée et permanente : permanente, parce 
qu'elle est toujours prête à agir dès que la tension n'est 
pas ce qu'elle doit être pour Téquilibre galvanique ; et 
instantanée, parce qu'il ne lui faut qu'un instant inap- 
préciable pour porter cette tension à son maximum. On 
reconnaît que cette tension est très faible, parce qu'une 
lame de zinc ne charge pas le condensateur lorsqu'elle 
est isolée, tandis qu'elle le charge en un instant lors- 
qu'elle communique au sol. 

Les tensions électriques, développées et retenues par 
la force électromotrice, ne sont pas les mêmes au con- 
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tact de tou9 les corps. Les métaux sont bons ilectro» 
moteurs y bien que Ton observe entre eux des différences 
très marquées; et l'on dit, en général, que les autres sub- 
stances ne sont point électromotrices , parce qu'en effet 
elles ne produisent au moyen du condensateur que des 
résultats insensibles; mais, lorsqu'on les éproure avec 
des instrumens plus délicats, on reconnaît qu'elles déve- 
loppent aussi de l'électricité par le contact, seulement les 
tensions qu'elles produisent sont incomparablement plus 
faibles que celles des métaux* 

Ainsi, la force électrombtrice découverte par Volta 
est une force universelle qui s exerce au contact de toutes 
les molécules des substances hétérogènes , qui décompose 
sans cesse les fluides électriques , et qui donne naissance 
à des forces nouvelles , dont les effets se font sentir à la 
matière pondérable. Or, les élémens qui composent la 
terre, soit à sa surface, soit à diverses profondeurs , sont 
mêlés et confondus de telle sorte , qu'il y a partout hété- 
rogénéité entre les parcelles qui se touchent : combien 
de substances diverses sont mises en contact dans les 
plus petits des êtres organisés , et combien de réactions 
électriques s'y doivent développer ! La terre végétale , les 
pierres , les roches , les laves , les couches géologiques , 
sont-elles autre chose qu'une agrégation de principes 
différens , entre lesquels la force électromotrice .doit agir 
aussi avecj)lus ou moins d'intensité? On aperçoit, d'une 
seule vue , tout ce qu'il y a de fécond dans cette décou- 
verte , et nous verrons que les premiers observateurs 
n*ont pas été trompés dans leurs espérances, quand ils 
ont cru que les principes du galvanisme deviendraient la 
clef d'une foule de phénomènes. 
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1 

I 

CHAPITRE IX. 

De la Pile de Folta. 

îgS. Principes sur lesquels repose la construction de la 
pile. — La pile se construit avec trois corps difEérens , 
deux sont métalliques et bons éleotromoteurs, et le troi^ 
sièmeest non métallique, bon conducteur et très faible- 
ment électromoteur. 

Les métaux qu'on emploie avec le plus d'avantage sont 
le zinc et le cuivre; le premier forme les élémens positifs 
de la pile, le deuxième les élémens négatifs ; deux élémens 
réunis ou soudés ensemble, Tun positif et l'autre négatif , 
composent ce qu'on appelle une paire ou un couple. 

Le corps non métallique est ce qu'on appelle le con^ 
ducteur ; tantôt c'est une rondelle humide ^ c'est-à-Jire une 
rondelle de drap ou de carton imbibée d'eau pure ou de 
quelque dissolution acide, alcaline ou saline; tantôt 
c'est la dissolution elle-même ; d'autres fois c'est un corps 
sec , et alors la pile est ce que l'on appelle une pile sèche. 

Concevons une plaque de cuivre, ou un élément né- 
gatif, communiquant au sol par le fil conducteur .non 
métallique représenté par / (/%. 1 19). Sur sa surface su- 
périeure posons une plaque de zinc de inéme dimension, 
à l'instant du contact la force électromotrice exerce 
son action, le fluide résineux qu'elle développe passe 
sur le cuivre, et s'écoule dans le sol; le fluide vitré au 
contraire passe sur le zinc, et s'y accumule jusqu'à ce 
qu'il y ait acquis la tension maximum que la force éleo- 
tromotrice soit capable de retenir; il ne faut pow cela 
qt^'un momefit inappréciable ; cette tension , ou plutôt 
l'épaisseur élecftrique qui la produit , étant prise pour 
unité , nous dirons^ que le cuivre est à l'état naturel , 
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tandis que le zinc est couvert d'une épaisseur i d'électri- 
cité vitrée. Si par quelque moyen nous allions enlever 
au zinc une partie du fluide qui le couvre^ il n'aurait 
plus l'épaisseur i qu il doit avoir^ la force électromotrice 
le reproduirait à Tinstant par un nouveau développe- 
ment qui réparerait exactement la perte ^ et par un 
égal développement de résineux qui s'écoulerait daûs le 
soL A. chaque portion de* fluide que l'on viendrait de la 
sorte enlever au zinc ^ il y aurait une réparation subite 
pour repi^oduire sans cesse l'épaisseur i , qui est l'état de 
l'éqfhilibre galvanique; et si l'on établissait ^par exemple 
Ir communication du zinc avec le sol par un fil non mé^ 
ÉâcRi^, son fluide vitré sëcoulerait sans cesse, et serait 
«ans cesse réparé; en même temps le fluide résineux. dé- 
veloppé SUT le cuivre s'écoulerait de même; tellement, 
que si l'on approchait l'un de l'autre les deux fils non mé- 
talliques qui touchent le zinc et le cuivre , les fluides se 
recomposeraient à leur point de contact , et Ton aurait 
une circulation électrique continue; les fluides seraient 
séparés au contact des métaux , et recomposés au contact 
des fils conducteurs non électromoteurs qui conunmp- 
quent avec eux. 

Gela pesé, laissons le cuivre seulement communiquer 
au sol , et sur le zinc plaçons une rondelle humide. 
Il est évident qu'elle partagera Télectricité vitrée du 
zinc, mais que la perte étant réparée à Tinstant, 1 épais- 
seur sera i sur la rondelle et sur le zinc , comme elle 
était d'abord. 

Il en sera de même encore si nous posons une plaque 
de cuivre sur la rondelle humide, puisqu'il n'y a point 
de force électromotrice entre ces corps. 

Mais si nous posons une deuxième plaque de zinc sur 
eette deuxième plaque de cuivre , le phénomène sera plws 
compliqué , et c'est ici que se montre le véritable prin- 
cipe de l'accumulation de rélèçtricité dans la, pile. Sup- 
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posons pour un moment que l'action de la force ëlectro- 
motrice soit suspendue dans ce deuxième couple , idors il 
est évident que le zinc prendrait une épaisseur i de 
fluide vitré, comme l'a &it la rondelle humide et la 
plaque de cuivre, et dès que la force électromotrice 
agira , cette épaisseur deviendra égale à a sur ce %* zinc, 
puisqu'elle doit toujours excéder de i celle du cuivre avec 
lequel il esl en contact. En même temps le fluide résineux 
qui sera développé sur le cuivre sera détruit par le fluide 
vitré qui s'y trouve, et il se fera dans le premier couple 
un nouveau développement par lequel le i~ zinc sera 
ramené à une épaisseur i , ainsi que la rondelle humide 
et le a*^ cuivre. Au moyen de cet arrangement, le 2** zinc 
doit donc avoir pour son équilibre une épaisseur de fluide 
vitré double de celle qui se trouve sur le premier. 

On voit que par le même principe la a* rondelle hup 
mide et le 3® cuivre auront la même épaisseur ^ tandis 
que le 3* zinc aura une épaisseur 3. Le 4' ^^n<^ ^^^^ ^^^ 
épaisseur 4 9 le S* une épaisseur 5 , etc.... , le 10' une épais- 
seur 10.... le 100*^, une épaisseur soo...., et le 1000* une 
épaisseur looo*. 

Ainsi , rien ne limite lepaisseur électrique que l'on 
peut accumuler mx sommet d une semblable pile , puisque 
rien ne limite le nombre des élémens que l'on' peut super- 
poser, et le i'' zinc étant comme nous avons vu une source 
inépuisable d'électricité vitrée dont l'épabseur est i , le 
lOoo*' zinc est une source inépuisable dont l'épaisseur 
se trouve égale à looo. Telle est l'admirable invention 
au moyen de laquelle Volta est parvenu à développer et 
à accumuler une épaisseur électrique indéfiniment crois- 
sante , sans frottement ni pression , et par la seule puis* 
sance du contact de certains corps disposés dans un ordre 
déterminé. La pile que nous venons de construire est 
nommée pile à colonne : nous continuerons de nous en 
servir pour démontrer plusieurs propriétés remarquables 
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qui 8oat communes à toutes les piles dont nous Terrons 
plus Imn Im construction. 

396. De la pile ûo/a^.^ L'extrémité de la pile qui se ter- 
mine par une plaque de zinc s'appelle FextremUe zinc, F ex- 
trénùté positive y ou \e pôle positif ; celle qui se termine par 
le cuivre s'appelle F extrémité cuivre , Fextrinûté négative , 
ou \ep6le négatif. Dans la disposition dont nous yenoQs de 
parler, le pâle négatif communiquait au sol, le pôle po- 
sitif était isolé , et sur toute la pile il y avait du fluide 
▼itré dotif l'épaisseur allait croissant , depais le 1'' zinc 
où elle était i , jusqu'au 100' zinc où elle était 100, en 
supposant que la pile eût 100 coujdes. ConccTons une 
autre pile toute pareille , avec cette seule différence que 
le pôle positif communique au sol, tandis que le pôle 
négatif reste isolé, il est évident qu'il y aura partout du 
fluide résineux dont l'épaisseur. ira croissant, depuis le 
1'' cuivra ( c'est->à«dire celui qui touche le zinc commu- 
niquanjC au sol) où elle sera i , jusqu'au loo*" cuivre où 
elle sera loo. Et si maintenant nous mettons ces deux 
piles bouta bout, en interposant seulement une rondelle 
humide entre les deux pôles qui communiquaient au sol, 
nous n'aurons qu'une seule pile de 200 couples, dont 
chaque moitié conservera l'équilibre électrique qu'elle 
avait d'abord ; ainsi le milieu sera à l'état naturel^ même 
après avoir supprimé les fils de conununication ; à partir 
de là on aura d'un côté de l'électricité vitrée , de l'autre 
de l'électricité résineuse^ ces électricités ne pourront pas 
se rejoindre, et leurs épaisseurs , toujours croissantes par 
différences égales pour chaque couple, seront 100 à 
chaque pôle. Si l'on vient ensuite à troubler cet équilibre 
eu prenant de l'électricité à l'un des pôles , le zéro , ou le 
point qui est à l'état naturel, se déplacera pour un ins- 
tant ; le pôle touché aura une épaisseur moindre que 100, 
et l'autre une épaisseur plus grande; mais bientôt, la 
perte par l'air diminuant plus rapidement l'épaisseuir 


Digitized by 


Google 


DE l'Électricité*— CHA.P. viii. 635 

électrique du pôle le plus fort, le zéro revieildra au mi- 
lieu, etTéquilibre sera rétabli. Ainsi dans toute pile isolée 
larrangement définitif de réle(M;ricité est tel que le mi- 
lieu est à l'état naturel, tandis que les deux moitiés sont 
chargées des fluides contraires, Tépaisseur de ces fluides 
augmentant de i , en passant d'un couple au suiTant. 

397. De la pile en activité. — Les pôles de la pile isolée 
étant des sources indéfinies d'électricités contraires , il est 
évident que si Ton met chacun d'^ux en Communication 
avec un fil de métal , le fil partagera le fluide du pôle 
qu'il touche y et Ion aura ainsi deu:( conducteurs , 
l'ua positif, l'autre négatif, qui étant mis en présence 
devront donner une recomposition continuelle. C'est en 
effet ce que représente la figure ii4 > les deux fils (que l'on 
nomme aussi quelquefois les deux pôles de la pile) étant 
approchés à une petite distance , on voit jaillir une étin- 
celle , une autre la suit de près , puis une autre, et ainsi de 
suite ; c'est un courant de feu continu , c'est une batterie 
inépuisable qui se décharge toujours sans être jamais 
déchargée. 

Lorsqu'on met les fiis conducteurs en contact immé* 
diat, et que Ton ferme ainsi le circuit de la pile, les 
étincelles disparaissent , mais tous les effets électriques 
ne sont pas détruits. Les fluides se développent encore 
dans tous les couples , entre tous les élémens , et ire ces* 
sent de venir se recomposer dans tous les points des fils 
conducteurs qui rejoignent les deux pôles de la pile. 
Ainsi au-defaors tout paraît immobile , et au-dedans tout 
est en activité et en mouvement. Une des preuves les plus 
frappantes de cette rapide circulation de rélectricité est 
le phénomène que présente un fil métallique un peu fin, 
que l'on interposé entre les conducteurs, pour fermer le 
circuit: si ce fil est un peu long , il devient chaud subite- 
ment; un peu plus court, il devient rouge, et plus court 
encore, il devient rouge*blanc ; alors, suivant la nature 


Digitized by 


Google 


636 LIVEB QUATRiiMX. 

da mëtal , il entre en ftision et tombe en gouttes , brAle 
avec ëchit, ou reste inaltérable , persistant dans cet ëtat 
d'incandescence pendant tout le temps que la pile est en 
actÎTité. 

L'eau j les acides , les oxides , les sels et Cous les corps , 
pour peu qu'ils soient conducteurs , éproureiît éfis effets 
remarquables lorsqu'on les place dans le courant dé la 
pile, c'est-à-dire lorsqu'on les diq[>ose entre les p61él, 
de manière qtt^ls forment une partie du circuit, et que 
leur substance soh tmyersëe par les fluides contraires , 
comme les ils métalliques des expériences précédentes. 
Hais avant d'étudier ces efifets, il importe dé prendre 
une idée de ce qui constitue la force de la pile. 

398. De la force de la file. — On peut distinguer dans 
une pile la force àt production, la force de propagation, 
et la force de tension. 

l^ Xjsl force de production est dépendante de la force 
électromotrice , c'est-àv^dire de Ténergie avec laquelle 
les fluides sont séparés au contact des élémens. Nous 
avons déjà dit que tous les métaux ne prennent pas en 
se touchant des charges ou des épaisseurs ^ectriques 
égales ; ainsi deux piles tout*à-fait pareilles , mais cons* 
truites avec des métaux dififérens, ne pourront pas pro- 
duire dsyis le même temps une même quantité de fluide. 
Il arrive heureusement que le zinc et le cuivre , qui se 
rencontretit partout et à bas prix, sont, entre tous les 
corp^ connus , ceux qui prennent les plus fortes charges 
électriques par leur contact. Par conséquent les piles 
construites avec ces métaux sont, toutes choses égales 
d'ailleurs , celles qui possèdent la plus grande force de 
production. 

a*. Ia force de propagation de la pile ne dépend que 
de la nature et des dimensions du conducteur qui sépare 
les couples , car 1 électricité ne petit arriver aux deux 
p61es pour parcourir le fil qui les joint, qu'après avoir 
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traverse toutes les rondelles humides , ou en général tous 
les intenralles qui se trouyent entre les couples ; si elle est 
retardée dans ce mouvement par l'imperfection du con- 
ducteur, la pile âonne d*abord une décharge en vertu des 
tensions qu'elle possède à ses deux extrémités, mais 
après ce premier choc la propagation se rallentit; au 
contraire, si le conducteur est assez bon pour offrir 
un libre écoulement au fluide, qui se développe sans 
cesse entre les élémens , la propagation est rapide et 
toujours égale. Dans tous les cas on peut considérer la 
longueur du circuit de la pile comme une espèce de canal, 
dans lequel les fluides électriques se meuvent avjsc plus ou 
moins de vitesse et de liberté , suivant que les conduc- 
teurs sont plus ou moins parfaits; le fil qui joint les pôles 
ne laisse passer dans un temps donné que la quantité de 
fluide qui a pu traverser la pile dans le même temps; d'où 
il résulte, par rapport aux dimensions du conducteur hu- 
mide, que la force de propagation de la pile est en raison 
inverse de son épaisseur, et en raison directe de sa largeur ; 
car nous verrons plus tard que la conductibilité des corps 
suit sensiblement ces deux lois remarquables. 

L'eau est un mauvais conducteur; toute pile aurait une 
faible force de propagation, si elle était chargée ou 
amorcée avec de l'eau pure. Aussi emploie-t*on habituelle- 
ment des dissolutions salées ou alcalines, et surtout des 
dissolutions acides; l'eau contenant environ ^ d'acide 
sulfurique , et xs d'acide nitrique , est le conducteur hu- 
mide que l'on préfère ; il est assez parfait pour donner 
passage aux fluides électriques, et en même temps il 
n'exerce pas une action chhnique assez puissante pour 
corroder trop vite les élémens de la pile. 

3^. La force de tension change avec la nature des élé- 

' mens de la pile , mais elle est toujours proportionnelle i 

leur nombre , à moins que le conducteur ne soit assez 

mauvais. En effet, nous avons vu que sur le ^«'zinc la 

41 
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tension est double de ce qu'elle est sur le i^ , qu*elle est 
triple sur le 3' , et ainsi de suite ; or, si la force électro* 
motrice qui s'exerce au contact du zinc et du cuivre, 
peut accumuler sur ]e zinc une tension d électricité -vi- 
trée, double de la tension qu'elle accumulerait sur un 
autre métal, sur du fer, par exemple, il est évident que 
pour le même nombre d*élémens la tension d'une pile de 
zôic et cuivre aurait toujours une tension double d'une 
pile de for et cuivre. C'est ainsi que la tension change 
avec la nature des élémens. Mais elle ne dépend ni de 
leur grandeur, ni de l'étendue de la sur&ce suivant la- 
quelle ils se touchent; pour le démontrer il suffit de con- 
struire deux piles semblables^ c'est-à-dire ayant le même 
nombre de couples, le même conducteur et les élémens 
dcf différentes grandeurs ; ceux de la première étant, par 
exemple , de i centimètre carré , et ceux de la seconde 
de I décimètre. Alors, avec le plan d'épreuve, ou avec le 
condensateur à taffetas , l'on pourra reconnaître qu'elles 
ont exactement la même tension à leurs pôles , soit qu'on 
les observe pendant qu'elles sont isolées , soit qu'on les 
observe pendant que l'un de leurs pôles communique au 
sol. Enfin, si l'on construit deux piles qui ne diffèrent 
entre elles que parce que les élémens de l'une se tou- 
chent dans toute leur étendue , tandis que les élémens de 
l'autre se touchent par une surface très petite^ on verra, 
par les mêmes moyens, qu'elles ont exactement la même 
tension. Ces conséquences ne se réaliseraient pas si les 
conducteurs étaient très mauvais. 

359. Diverses dispositions de la pile. — loLpile a colonne 
dont nous avons parlé jusqu'à présent , est assez commode 
pour la démonstration, mais elle offre de grands inconvé- 
niens dans la pratique. Les rondelles inférieures, compri- 
mées par le poids des élémens supérieurs se dessèchent 
promptement^ et le liquide qui s'en écoule, en ruisselant 
sur la surface de la pile, établit entre les couples des 
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communications partielles qui diminuent d autant Teffet 
total. 

La pile a couronne est plus curieuse qu'utile, mais elle 
est si facile à faire qu'il est bon d'en indiquer ]a construc- 
tion. Les élémensquila composent sont de petites bandes 
ou même de petits fils de zinc et de cuivre, soudés bout 
à bout , où seulement attachés par deux ou trois tours de 
torsion, et ensuite courbés en chevron. Des verres 
remplis d'eau acidulée étant' disposés en couronne , Ion 
met un chevron du premier au second , puis un autre du 
second au troisième , et ainsi de suite y avec la seule atten- 
tion de les tourner dans le même sens. Si le premier verre 
contient l'extrémité cuivre du premier chevron , il for- 
mera le pôle négatif de la pile , tandis que le dernier verre 
contenant une extrémité zinc , en sera le pôle positif. 

La pile a auges a été long-temps en usage ; elle est re- 
présentée dans la figure 116. Les élémens sont rectangu- 
laires et soudés l'un sur l'autre , pour former un couple ; 
tous les couples sont disposés de champ et parallèlement, 
dans une caisse en bois, b, b', dont les parois intérieures 
sont revêtues d'un mastic non conducteur; l'intervalle de 
deux couples forme une petite auge dans laquelle on met 
Teau acidulée ; c'est cette lame d'eau de deux ou trois lignes 
d'épaisseur qui. remplace la rondelle humide de la pile 
à colonne : ainsi il faut avoir grand soin que les auges 
successives n'aient entre elles aucune communication^ 
ni par les bords y ni par la tranche supérieure des couples. 
En réunissant plusieurs piles semblables à celle qui est 
représentée dans la figure , on compose une batterie gai'- 
uanique y ou "voltaïque, La réunion peut se faire de deux 
manières : les piles ayante par exemple, cent couples de 
chacun i décimètre carré, si on en réunit deux, en fai- 
sant communiquer les pôles négatifs ensemble, et les pôles 
positifs ensemble, on aura une batterie de cent couples 
ayant chacun deux décimètres carrés ; c'est la force de 
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propagation qui sera doublée; au contraire, si on les 
réunit en faisant communiquer le pôle positif de la pre- 
mière avec le pôle négatif de la seconde, on aura une 
batterie de deux cents couples, ayant chacun i décimètre 
carré; c'est la force de tension qui sera doublée. Nous 
verrons plus tard que pour produire certains effets , ces 
batteries sont complètement différentes. La grande pile 
de l'École polytechnique était construite d'après ces prin- 
cipes ; elle se composait de six cents paires de i pied 
carré. Celle de la Société Royale de Londres se compo- 
sait de deux mille paires , les unes de six pouces et les 
autres de quatre pouces de côté. 

loLpiie de fFollaston est représentée dans la figure 1 1 5 ; 
die est maintenant la plus commode que l'on connaisse, 
et celle qui semblo combinée d'après les meilleurs prin- 
cipes. Pour en mieux indiquer la construction , nous exa* 
minerons seulement deux couples représentés en section 
{Fig» I a i), et de face {Fig» 1 20) ; es est le premier cuivre, 
5z le premier zinc , tu par son épaisseur; ils sont soudés 
en 5; ifs^ est le deuxième cuivre, et s^ z' le deuxième 
zinc ; ty et t/ sont des vases remplis d'eau acidulée; l'élec- 
tricité vitrée passe du premier zinc au deuxième cuivre 
par la couche d'eau qui les sépare; elle passe de même 
du deuxième zinc au troisième cuivre ^ et ainsi de suite. 
Cette disposition offre surtout deux grands avantages ; 
premièrement, le fluide qui est sur le zinc peut en sortir 
par tous les points de la surface; secondement, il n'a 
qu'une couche liquide très mince à traverser pour se 
porter sur le cuivre , et cette couche, qui se trouve promp- 
tement altérée dans la pile à auge, peut ici se renouveler 
en se mélangeant au liquide du vase. Voilà pourquoi la 
pile de WoUaston a une force de propagation beaucoup 
plus grande que toutes les autres piles ; car tout s'y trouve 
disposé de la manière la plus heureuse pour favoriser 
la conductibilité. 
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Un seul couple de cette espèce ayant seulement quel- 
ques pouces i^rrés de surface , est capable de produire 
d^ phénomènes étonnans; il peut, par exemple, faire 
rougir un fil de platine. L'expérience en est représentée 
dans la. figure i74jcseslle cuiYre, ^ z le zinc, Tenyeloppe 
c/ €? c' ne sert qu'à favoriser la conductibilité; un petit 
fil de platine est tendu àtp enp', et quand on plonge ce 
couple par le manche m dans un vase d'eau fortement 
acidulée, le fil de platine devient rouge à Tinstant , par le 
seul effet du courant qui le traverse. 

Avec une pile d'une douzaine de couples ^ dUapoaée 
comme celle de la figure ii5, on peut faire à peu près 
toutes les expériences galvaniques. 

Cepei^ant il y a de grands effets qui ne peurent être 
produits que par des batteries beaucoup plus fortes ; ak>r5 
on peut les ajuster de mille manières, pour en rendre la 
manœuvre-plus ou moins commode. Voici la disposition 
que j'ai adoptée pour k grande batterie du cabinet de 
monseigneur le duc d'Orléans; elle offre l'avantage 
d'être mise en jeu avee la plus grande facilité et de n'oc» 
cuper qu'un espace de sept pieds de long sur quatre pieds 
de large , lûen qu'elle se compose de cent soixante cou- 
ples de chaeun sept pouces sur cinq. La figure 126 en re- 
présente une vue, et la figure 127 une coupe transversale. 
P et P' sont deux pieds en bois , portant chacun deux 
xnontans m, w, et m', h'; quatre planchers/?', y', /, 5', gar^ 
nis en plomb et munis de robinets , portent chacun quatre 
rangées de dix vases. Huit traverses ^^% quatre pour les 
montants m,, m', et quatre pour les roonlans n, n', portent 
chacune deux rangées de dix eouples. On voit dans les 
montants^ m , m', n , 11% les mortaises dans lesquelles les 
traverses peuvent monter et descendre, las chevilles c, qui 
les tiennent suspendues, et les entailles par lesquelles 
elles peuvent sortir lorsqu'on veut faire quelques répa-* 
rations. Les grandes lames de cuivre , /, /, /, servent à 
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établir la communication entre les couples des différentes 
traverses ; il est visible que Ion peut n'employer que vingt 
couples à la fois. Pour charger la pile , on emploie des en- 
tonnoirs à robinet s {Fig. 128 ) , qui contiennent la me- 
sure d'un vaseline grande cage en bois, qui se meut sur 
des roulettes, et qui a une porte à chaque bout , peut re- 
couvrir tout lappareii et laisser seulement sortir les fils 
conducteurs de chaque pôle. 

hskpi/e en hélice est une modification de la pile de Wol- 
laston; elle est surtout destinée à produire de grandes 
quantités d'électricité sans donner de grandes tensions. 
Les figures 129, i3o et i3i, représentent les dispositions 
que j'ai adoptées pour la pile de la Faculté des Sciences. 
Sur un cylindre en bois b(Fig. i3i), de trois pouces de 
diamètre et d'un pied de long, on enroule deux lames, lune 
en zinc et l'autre en cuivre, qui sont séparées par des 
bouts de lisière en drap /, joints par de petites ficelles, 
dont l'épaisseur est un peu moindre que celle de la 
lisière. On forme ainsi des couples dont les deux élé- 
mens ont chacun cinquante ou soixante pieds de sur- 
face; ces couples sont ajustés dans de fortes barres en 
fer, p'p'(jR^. Ï29), au moyen des tiges de fer 1/^, 
et des écrous r, r .etc. Dans cette disposition les cou- 
ples restent fixes, c'est le plancher p et les sceaux en 
bois , s , 5... , contenant l'eau acidulée qui montent et qui 
descendent au moyen des cordes cdr^ c'd^ r', du treuil 
T t"^, de la roue dentée a , ejt de la manivelle m. Les com- 
munications sont établies entre les divers couples par de 
larges lames en cuivre /, /, qui peuvent facilement se 
dessouder lorsqu'il est nécessaire de démonter l'appareil 
pour le transporter. La première de ces lames est soudée 
au zinc du premier couple et au cuivre du deuxième ; 
la deuxième est soudée au zinc du deuxième couple et 
au cuivre du troisième , etc. C'est entre ces lames et le 
zinc que s'exerce la force électro-motrice, et non pas 
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entre le zinc et les grandes feuilles de caiyré qui en sont 
séparées par les lisières. La batterie de douze couples, re- 
présentée dans la figure i3o, est capable de produire de 
grands effets , et Tusage m'a démontré que cette disposi- 
tion n'est pas sans avantage. 

4oo. Effets physiologiques de la pile. — Avec les données 
précédentes nous pouvons étudier les divers effets de la 
pile, en distinguant les effets physiologiques^ les effets 
physiques et les effets c/ùmiques. 

Les commotions que produit Télectricité de la pile ne 
sont ni moins vives ni moins redoutables que celles des 
batteries ordinaires. Leur intensité dépend surtout du 
nombre des paires, et par conséquent de la force de ten- 
sion : la forte pile en hélice de la Faculté des Sciences, 
composée de douze paires de cinquante pieds de surface^ 
ne donne que de très faibles commotions, tandis qu'une 
petite pile de quarante ou cinquante couples d'un pouce 
de diamètre, donnerait des commotions assez vives pour 
se faire sentir jusque dans la poitrine. L'épiderme est un 
mauvais conducteur, et l'on peut , avec les mains sèches , 
établir la communication entre les pôles d'une pile de 
vingt ou trente paires , sans éprouver la moindre secousse, 
mais avec les mains mouillées , ou seulement humides , 
on reçoit le choc instantanément ; le courant qui s'établit 
alors dans les membres continue de les agiter aussi 
long-temps que dure le contact. Pour faire l'expérience 
sans danger, Ton peut, d'une main, toucher l'un des pôles, 
et de l'autre main toucher successivement des couples de 
plus en plus éloignés ; si , par exemple , on touche le 
dixième ou le vingtième, on ne reçoit la commotion que 
des dix ou vingt couples compris entre les deux mains ; 
de la sorte, chacun peut graduer la vigueur du choc, et 
le proportionner à sa constitution; car le même courant, 
qui produirait une rude secousse sur une personne, pour- 
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fait, sur une autre, n'exciter qu'un petit frémissement^ ou 
quelques picotemens à l'extrémité des doigts. En présence 
d une grande pile d'une centaine de couples ^ il n'est pas 
nécessaire d'établir la communication entre les deux pôles 
pour être ébranlé par une forte secousse : les électricités 
accumulées sur chaque moitié de la pile ont une grande 
tension y et dès qu'elles trouvent un corps conducteur, 
elles s'y précijMtent avec violence ; mais alors la secousse 
n'est pas durable. On serait sans doute renversé et peut- 
être gravement blessé , en faisant passer par les bras et la 
poitrine, le courant d'une pile de quelques centaines de 
paires, fortement chargée. 

Dans les premiers temps du galvanisme , on a fait de 
nombreuses expériences sur les eifets thérapeutiques des 
courans de la pile ; on a essayé surtout de guérir les Né- 
vralgies, la Goutte, les Rhumatismes, les Paralysies, etc. 
On dirigeait les courans comme les décharges électri- 
ques, au moyen d armatures métalliques disposées de 
part et d'autre des organes affectés, et l'on augmentait 
peu à peu le nombre des paires de la pile, pour rendre les 
commotions plus vives et plus efficaces. On a obtenu 
quelques effets , on a même annoncé des cures menreil- 
leuses; mais en discutant toutes les observations, il pa- 
rait, en dernier résultat, que le courant électrique est au 
moins un remède excessivement capricieux , qui stimule 
ou qui distrait pendant quelques instans , et qui produit 
rarement des effets durables ; s'il y a en lui une chose 
constante, c'est la douleur qu'il cause au malade , cette 
douleur, à la vérité est très supportable, et, pe^t-être, 
quand elle se fait sentir dans un membre paralysé on 
peut la prendre pour un commencement de guérison. 

.Dans les corps récemmentprivés de la vie , un courant 
énergique excite encore des commotions et des mouve- 
mens extraordinaires : on dirait que toute l'organisation 
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8 agite Qt fait ^incroyables efforts pour se ranimer ; mais 
ces violentes convulsions cessent avec le courant, et tout 
retombe dans Finertie de la mort. 

Cependant^ dans une série d'expériences que nous 
avons faites avec MM. Magendie, Andral et Roulin, sur 
l'irritabilité produite par les courans électriques, nous 
avons reeonnu que des animaux asphixiés sont prompte* 
ment rappelés à la vie lorsqu'on les met entre les deux 
pôles de la pile. Nous avons plusieurs fois ranimé des 
lapins et des cochons d7nde, qui étaient asphixiés de- 
puis plus d'une demi-heure. 

Nous avons reconnu pareillement que le courant excite 
des mouvemens péristaîtiques très remarquables dans plu- 
sieurs vaisseaux. 

Enfin des expériences &ites avec soin , tant en France 
qu'en Angleterre, semblent indiquer que les fonctions 
digestives ^ complètement suspendues par la section des 
nerfs qui se rendent à l'estomac , se trouvent rétablies par 
un courant électrique , et s'accomplissent régulièrement 
sous son influence. 

La commotion est sans doute le plus simple de ces 
phénomènes physiologiques ; elle est produite par l'élec- 
tricité ordinaire, comme par Vélectricité de la pile, et 
cependant on ne sait rien jusqu'à présent sur sa véritable 
cause. Quelles sont les substances organiques que le 
fluide affecte de préférence ? quelles sont les modifica- 
tions qu'il imprime , ou à leurs molécules individuelles , 
ou au système qu'elles composent ? c'est sans doute ce 
que des expériences ultérieures feront connaître. Il y a 
beaucoup plus à espérer des recherches qui seront diri- 
gées vers ce but , que de celles que l'on pourra tenter 
encore pour découvrir des moyens curatifs. Les subs- 
tances inorganiques sont, comme nous allons le voir, 
échauffées par le courant, ou décomposées chimiquement ; 
et il est probable que dans les corps vivans ce n est ni 
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Tun ni l*autre de des effets qui produit la commotion ; il 
serait curieux d'examiner si les parties contractiles des 
plantes sont mises en mouyement par le courant, et si 
elles possèdent à un degré plus ou moins marque la 
sensibilité électrique des corps vivans ; ce qui constitue 
cette sensibilité , les fibres ou les tissus qui en jouissent , 
et les modifications qu'ils éprouyent; Toilà ce quU faut 
chercher. 

4oi. Effets phfsUpus de la pile. — - Les courans peuvent 
produire, comme les décharges des batteries ordinaires , 
de la chaleur, de la lumière et du magnétisme; ce der- 
nier effet, et l'action mutuelle que les courans exercent 
les uns sur les autres , constituent lelectro-magnétisme , 
que nous devons étudier dans le livre suivant. 

Lorsqu'un fil métallique assez fin et assez court établit 
une communication directe entre les pôles de la pile , il 
s'échauffe, devient rouge, rouge*blanc, et souvent même 
il se fond et se volatilise. 

Les douze couples de la figure 1 3o peuvent, en quelques 
secondes , porter au rouge-blanc un fil de platine de i 
mètre de loi^g sur i millimètre d'épaisseur, et le main« 
tenir dans cet état pendant tout le temps que la pile 
est en activité. Un fil plus mince ou plus court se fond 
et tombe en globules. 

Le fer et l'acier sont liquéfiés encore avec plus de fa- 
cilité : alors ils brûlent avec un éclat éblouissant. 

Les minces feuilles d'or sont volatilisées, et comme on 
ne peut en toucher un point sans le réduire en vapeur, 
il s'établit de nombreuses solutions de continuité entre 
lesquelles on voit briller une foule de petits éclairs 
d'une couleur verte très vive. 

Les feuilles d'argent présentent à peu près les mêmes 
phénomènes. 

Les feuilles d'étain brûlent avec moins d*éclat , elles 
tombent en petits globules rouges , qui donnent naissance 
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à des houppes soyeuses flottantes , semblables à des flocons 
de toile d araignée. 

Le platine en éponge, et tous les métaux en 'feuilles 
minces ou en limaille offrent quelques particularités cu- 
rieuses, dépendantes de leur nature, de leur fusibilité, et 
de leur af&nité pour Toxigène. 

Pour qu'il se développe une grande chaleur, il n'est 
nullement nécessaire que la pile ait une grande tension; 
un seul couple de cinquante ou cent pieds de surface , 
ne donnant pas la moindre commotion perceptible , est 
capable de mettre en fusion des fils de fer, ou même des 
fils de platine assez longs; ainsi les quantités de chaleur 
paraissent dépendre des quantités de fluide qui passent, 
plutôt que de la tension avec laquelle ils sont lancés. 
Cependant on ne sait pas, d'une manière certaine, si un 
seul couple de cent pieds carrés de sur&ce donnerait 
autant de chaleur que cent couples de un pied carré , en 
supposant que le liquide conducteur f&t le même dans les 
deux cas, et que la distance du zinc au cuivre qui Pert' 
veloppe fût aussi la même. 

Quand le fil de métal est en communication perma- 
nente avec l'un des pôles , et qu'on l'approche de l'autre 
pôle à une très petite distance , il se présente plusieurs 
phénomènes remarquables. Le courant d'étincelles pro- 
duit un^ lumière éblouissante , le point vis-à-vis lequel se 
trouve lextrémitésdu fil est rapidement échauffé ; si c'est 
du mercure, il se vaporise avec grand bruit; si c'est du 
cuivre il brûle avec une flamme verte et pourpre extrê- 
mement vive ; si c'est du platine, il entre en fusion; tout 
cela se conçoit, puisque le fluide qui se propage libre- 
ment dans l'étendue du conducteur, est obligé de se 
resserrer et de s'accumuler pour sortir par le seul point 
qui est en présence du fil; mais ce qui me semble tout à 
fait remarquable , c'est que l'extrémité du fil se liquéfie 
elle-même, qu'elle forme un globule volumineux tout 
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incandescent I tandis que le reste du fil est à peine 
échauffé. D'où vient cette grande chaleur en un seul 
point) lorsqu'il est évident que toutes les sections du fil 
cylindrique donnent passage au même instant à la même 
quantité de fluide qui sort à son extrémité ? Il me semble 
nécessaire d admettre qu'en traversant les surfaces, le 
fluide électrique produit plus de chaleur qu'en tra- 
versant, dans une masse homogène , une section d'égale 
étendue» 

Aussitôt que les communications sont bien établies, 
le fil prend sensiblement la même chaleur dans toutes 
ses parties ; mais les différens métaux présentent» sous ce 
rapport, de grandes différences. M. Children en a £iit la 
comparaison dune manière ingénieuse et commode, au 
moyen d'un grand appareil à la Wollaston de vingt-un 
couples, dans lesquels le zinc offrait trente-deux pieds de 
sur&ce. (Trans. philosopha i8i5.) Après avoir préparé, 
avec toutes les substances , 'des fils de même diamètre et 
de même longueur , il essayait chacun d'eux avec tous les 
autres; par exemple, For avec le cuivre, le zinc, le 
platine, etc. 

L'or étant en communication avec l'un des pôles, 
le fer en communication avec l'autre, on approchait 
jusqu'au contact les extrémités libres de ces deux fils; 
le fer entrait en vive ignition , l'or n'éprouvait pas de 
changement sensible. Tous les fils avaient huit pouces 
de long et environ un tiers de ligne d'épaisseur. 

Or et platine; le platine devient rouge-blanc, l'or ne 
change pas* 

Or et argent; l'or entre en ignition et non l'argent. 

Or et cuifre; l'un et l'autre en ignition. 

Platine ^l/er; le platine est rouge-blanc , le fer coule* 

Platine et zine; le platine est rouge-blanc , le zinc ne 
change pas. 

Fer et zinc ; le fer coule , le zinc ne fond pas. 
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Zinc et argent; le zinc entre en ignition et coule , 
Taisent ne change pas. 

En chargeant sa batterie avec de Teau plus acidulée , 
M. Ghiidren obtint des effets de chalenr d'une intensité 
prodigieuse. 

Un fil de platine de 5 pieds 6 pouces de long, et de 
-^ de pouce d'épaisseur devint rouge-blanc. 

Une tige carrée de platine de a lignes de côté , et de 
n pouces 3 lignes de longueur, entra en fusion. 

Divers oxides terreux furent fondus et eh partie réduits. 

Après avoir scié un fil de fer dans la moitié de son 
épaisseur, et rempli la fente avec de la poussière de 
diamant , le diamant fut liquéfié et le fer qui le touchait 
transformé en acier. 

Le D. Robert Hare, avec un appareil de quatre- 
vingts couples en hélice, qu'il appelle d^lagrator, a ob- 
tenu des effets de chaleur encore plus étonnans ; il pa- 
raît qu'il a pu fondre du charbon et de la plombagine. 

Une des expériences les plus curieuses sur ces effets 
de lumière et de chaleur, est celle que l'on doit à sir 
H. Davy,et dont nous aurons occasion déparier encore 
dans l'électro-magnétisme. Elle peut se disposer de la 
manière suivante : dans une grande cloche ou dans un 
ballon de lo à la pouces de diamètre, on adapte deux 
boîtes à cuir, opposées l'une à l'autre, par lesquelles on 
fait passer deux fortes tiges qui peuvent s'approcher jus- 
qu'au contact , ou s'éloigner à volonté. A l'extrémité de 
chaque tige on attache un petit c6ne de charbon forte- 
ment calciné et éteint dans le mercure ; il est nécessaire 
que le charbon touche le métal par une grande surface. 
Alors on fait le vide dans l'appareil , on avance les tiges de 
manière que les pointes des cônes se trouvent à une petite 
distance, et l'on établit la communication entre les deux 
pôles d'une forte pile ; bientôt le courant fi^anchit 
Tespace qui sépare les charbons , échauffe leurs pointes 
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et les rend éblouissantes de lumière; rien n'est compa- 
rable à rëclat quelles prennent. Dès cet instant, l'on peut 
écarter les tiges graduellement, le courant ne cesse pas 
de traverser le vide qui les sépare , et , de cette manière, 
on produit un faisceau étincellant qui remplit tout lap- 
pareiL Le phénomène ne se montre pas avec moins 
d'éclat dans de 1 air raréfié à quelques centimètres de pres- 
sion y mais alors le charbon se consume en partie. Nous 
▼errons plus tard qu'il y a une analogie remarquable 
entre cette vive lumière et celle des aurores boréales. 

4oa. Effets chimiques de lapUe. — Le premier et le plus 
remarquable des effets chimiques de la pile fut découvert 
au commencement de ce siècle (le 3o avril 1800), par 
MM. Carlisle et Nicholson. Ces deux^ physiciens, pour 
répéter les expériences de Yolta , avaient construit à la 
hâte une pile à colonne, avec des pièces de monnaie, 
des plaques de zinc et des rondelles de carton. Après 
quelques essais, l'odeur particulière de Tbydrogène s'étant 
fait sentir, Nicholson eut l'heureuse idée de faire passer 
le courant dans un tube plein d'eau, par le moyen de 
deux fils de métal qui s'approchaient à une petite dis- 
' tance. Bientôt l'hydrogène parut en petites bulles , tout 
au tour àxx fil négatif ^ et \g fil positif s o^AoSl visiblement. 
Ainsi les deux élémens de l'eau furent enfin séparés ; car 
Gavendish avait bien pu composer de l'eau avec de l'oxi- 
gène et de l'hydrogène, mais, jusque-là, tous les efforts 
avaient été impuissans pour la décomposer. 

L'appareil qui nous sert maintenant pour la séparation 
des élémens de l'eau est représenté dans la Bgure 12a ; il 
se compose d'un verre à pied dont le fond est traversé 
par deux fils de platine^, f^ qui ne doivent pas se tou- 
cher; les cloches o et A, renversées et pleines de liquide, 
couvrent chacun des fils. Aussitôt qu'on établit la com- 
munication avec les pôles de la pile , les bulles de gaz se 
dégagent en abondance ; l'oxigène pur monte toujours 
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dans la cloche qui couvre le fil positif, et Thydrogène pur 
toujours dans celle qui couvre le fil négatif. Il est évident 
que les deux cloches doivent communiquer entre elles 
par le liquide intermédiaire, car le courant ne peut pas 
traverser le verre. 

L'eau distillée et parfaitement pure se décompose 
lentement; mais dès qu'on y met une goutte d un acide 
quelconque, ou quelques atomes de sel, ou quelques 
parcelles d'une substance qui augmente sa conductibilité , 
les bulles de gaz se dégagent vivement, et il ne faut 
que deux ou trois minutes pour voir i centimètre cube 
d'oxigène dans la cloche positive^ et 2 centimètres cubes 
d'hydrogène dans la cloche négative. 

Deux atomes d'hydrogène à l'un des pâles et un atome 
d'oxigène à l'autre, voilà un phénomène bien surpre- 
nant et qui a long-temps exercé la sagacité des physi- 
ciens; car, dans les décompositions ordinaires, les élé- 
mens se désunissent et ne s'éloignent pas l'un de Tautre , 
tandis qu'ici il y a tout à la fois séparation et transport 
des élémens séparés. On a fait des tentatives sans nombre 
pour saisir la molécule d'eau qui se décompose , ou pour 
arrêter en chemin les atomes gazeux avant qu'ils fussent 
arrives aux fils de métal , d'où l'électricité passe dans le 
liquide; mais rien n'a réussi. Par exemple, quand on met 
de l'eau dans deux vases, que l'on fait plonger le fil 
positif dans l'un , le fil négatif dans l'autre , et qu'ensuite 
on établit la communication entre les vases par un corps 
conducteur pour que la circulation électrique puisse 
s'établir, on observe des phénomènes singuliers : si le 
conducteur intermédiaire est un métal, l'eau est encore 
décomposée , comme à l'ordinaire, mais dans chaque vase 
séparément; s il est un corps humide, quelquefois encore 
il la décompose comme un métal , mais le plus souvent 
la décomposition se fait on ne sait où ; l'ougène paraît 
seul dans l'un des vases, dans le positif, et l'hydrogène seul 
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dans l'autre; c'est ce qui arrive, par exemple , quand on 
établit la oommantcadon en plongeant un doigt dans 
chaque Tase. Alors on semble en droit de conclure que 
lun des ëlémens gazeux a dû trayerser le corps pour se 
rendre au pâle où il se dégage. De même, quand on 
établit la communication ayrec un morceau de glace , il 
semble nécessaire que l'un ou lautre des gaz passe au 
travers de la glace , puisque chacun d*eux ne se dégage 
qvCk Fun des fils métalliques. 

M. Grotthuss a donné, de ces phénomènes et de toutes 
les autres décompositions chimiques que produit le cou- 
rant^ une explication qui a été admise par tous les physi* 
ciens , non seulement parce qu'elle est ingénieuse , mais 
parce qu'elle semble tout^à-fait conforme à la vérité. 
Concevons une file de molécules d'eau , i, a , 3 , 4 9 ^c* 
{Fig. ia3), formant une espèce de chaîne droite, ou 
courbe qui joint le fil positif/au fil négatif/" ; l'électricité 
positive de y^ agira par influence sur la molécule 1 et la 
tournera pour attirer l'oxigène qui est éledrO'négatifÇiS^), 
et pour repousser Thydrogène qui est eleetn^positif] la 
molécule i agira de même sur la molécule a , et ainsi de 
suite ; à l'autre extrémité de la chaîne la même disposi- 
tion se produira; et dès que la tension électrique sera 
assez forte, foxigène de la molécule i, entraîné par Fat- 
traction, sera comme arraché des molécules d'hydrogène 
auxquelles il est uni et s'en viendra au pôle, tandis 
que Fhydrogène, devenu libre, se portera sur Foxigène 
de la molécule a pour se combiner avec lui , donnant la 
liberté à Fhydrogène de cette molécule, qui s'en ira à son 
tour prendre Foxigène de la molécule 3 , et ainsi de suite* 
A l'autre pôle, des phénomènes analogues se produiront 
en sens inverse, et il y aura ainsi au même instant une 
foule de décompositions et de recompositions successives. 
Ce qui se passe dans une file de molécules, se passe dans 
toutes les files qui joignent les deux pôles , et de là, la 
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multitude des atomes gazeux devenus libres, et Tabondance 
des bulles distinctes qui se forment et qui se dégagent. 

Ces mouyemens vibratoires des derniers élémens de la 
matière peuvent s accomplir au milieu des masses solides 
comme au milieu des masses fluides ; et certainement, si, 
comme tout semble l'indiquer, Vexplication de M. Grot- 
thuss est vraie pour la décomposition des liquides , elle 
ne peut manquer de l'être pour celle des solides et de 
tous les autres corps sur lesquels le courant électrique 
peut avoir quelque prise. 

ÎjBs oxides sont réduits par la pile, et décomposés 
comme l'eau ; l'oxigène parait au pôle positif, et le métal 
ou la base au pôle négatif. Pour ceux qui sont facilement 
réductibles, pour Toxide d'argent, par exemple, on peut 
disposer l'expérience de la manière suivante : Sur une 
lame de platine communiquant au pôle positif, on met 
de l'oxide sec en poudre , que Ton vient toucher ensuite 
avec le fil négatif; soit que le contact soit permanent, 
soit qu'il soit accidentel et renouvelé par intervalle, on 
voit bientôt paraître une petite loupe d'argent à l'extré- 
mité du fil ; dans le second cas , la poussière de l'oxide 
est traversée par de vives étincelles d'une belle couleur 
verte. Les oxides moins réductibles doivent être légère* 
ment humectés d'eau , surtout lorsqu'ils sont en poudre. 
A la vérité , cette eau se décompose en partie ; mais elle 
favorise la conductibilité, et après un certain temps on 
aperçoit , suivant la force de la pile , de petits globules 
ou de petites parcelles de métal autour du fil négatif. 

Pendant long-temps on avait supposé que les alcalis 
tels que la soude et la potasse^ étaient des corps tout-à« 
fait indécomposables; maia, en 1807, au moyen d*une 
puissante batterie, sir H. Dàvy put en séparer les élé* 
. mens. Cette découverte fut une grande époque pour la 
science. Les alcalis et les terres furent ramenés dans la 
classe ordinaire des oxides , et la chimie eut à sa disposi* 
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tion deux corps mëulliques nouveaux , le sodium et le 
potassium , qui sont deux des agens les plus énergiques 
qu elle possède. Lorsqu'on lente la décomposition de la 
potasse par les méthodes que nous venons d'indiquer pour 
les autres oxides , Von aperçoit bientôt que des globules 
nombreux paraissent au pôle négatif et s*enflamment 
dans l'air en produisant des jets de lumière. C'est le po- 
tassium qui résulte de la décomposition de la potasse; 
son affinité pour l'oxigène est si grande, qu'il brûle 
dans l'eau avec plus d'éclat encore que dans l'air : aussi 
ne peut-on le conserver que dans l'huile rectifiée de 
naphte ou de pétrole, dont les élémens constitutifs 
sont l'hydrogène et le carbone. Le D. Seebeck a donné 
le moyen de recueillir plus sûrement le potassium au 
pôle de la pile; il a imaginé de former une petite cap- 
sule avec le fragment de potasse caustique que l'on veut 
décomposer; cette capsule est remplie de mercure et 
posée sur une lame de platine communiquant au pôle 
positif de la pile : alors en touchant le mercure avec le 
pôle négatif, la décomposition s*opère. L'oxigène se porte 
sur le platine, et se dégage, tandis que le potassium arrive 
dans le mercure et forme avec lui un amalgame assez 
persistant. Par la distillation dans la vapeur du pétrole , 
l'on sépare ensuite le mercure, et l'on obtient le potas* 
sium à l'état de pureté. 

La chaux, la baryte, la strontiane et la magnésie, 
traitées de la même manière, soit seules, soit mélangées 
avec la soude ou la potasse, ont donné des preuves non 
douteuses de leur décomposition : seulement les métaux 
qui en résultent , le calcium , le barium et le strontium , 
sont bien moins faciles à séparer du mercure , à cause de 
l'action très vive qu'ils exercent sur le verre et sur tous 
les corps oxigénés pour enlever leur oxigène et repasser 
à l'état d'oxide. 

La silice, l'alumine, la zircône et la glucine , sont 
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beaucoup plus difficiles à réduire j et, si Ton peut par 
analog^ie les regarder comme des oxides à bases métalli- 
ques , on doit cependant conserver quelques doutes sur 
les expériences dans lesquelles on a cru voir des traces de 
ces métaux au pôle négatif des fortes batteries» 

Les acides se décomposent comme les oxides , et leur 
oxigène persiste encore à serendre au pôle positif, tandis 
que la base vient au pôle négatif. 

Enfin, tous les sels sont aussi décomposés par la pile ; 
mais ils présentent des phénomènes plus variés. 

I®. Quand l'acide et la base sont difficilement décom* 
posables, ces deux élémens sont simplement séparés; 
let l'acide, comme participant davantage des propriétés de 
Foxigène, se rend toujours au pôle positif, tandis que la 
base vient au pôle négatif; 

2®. Quand lacide est facilement décomposable , non 
seulement il est séparé de Toxide, maïs il est lui-même 
décomposé, ou au moins désoxigéné, et l'oxigène qu'il 
perd vient au pôle positif, tandis que le radical s en va 
avec Voxide au pôle négatif; 

3^ Quand Toxide est facilement décomposable , il est 
lui-même réduit; son métal pur vient au pôle négatif, 
tandis que l'oxigène se rend au pôle positif, où il se com* 
bine avec l'acide, quand celui-ci est capable de recevoir 
un nouveau degré d oxigénation. 

4**- Si l'acide et l'oxîde peuvent l'un et l'autre perdre 
aisément leur oxigène, la décomposition est complète, 
ou l'oxigène vient au pôle positif, et le métal de l'oxide se 
rend au pôle négatif avec le radical de l'acide. 

Ces divers phénomènes peuvent se produire avec des 
sels simplement humectés, on avec des dissolutions salines 
plus ou moins étendues; dans ce dernier cas, surtout, l'eau 
est abondamment décomposée. 

Pour un sel dont l'acide n'est pas l'acide fluorique et 
dont la base n'est pas Tune des terres ou l'un des alcalis 
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qui se décomposent difficilement, Ton peut à Tolonté 
obtenir la simple sépa,ration de lacide et de Toxide , ou la 
réduction de l'un et Fautre. Il suffit pour cela d*employer 
une pile très faible ou une pile très puissante ; et comme 
on peut affaiblir une pile en forçant le courant à traverser 
un grand espace mauvais conducteur, on voit que la seule 
distance des û^s pourra déterminer Tun ou Tautre des 
phénomènes. Pour une petite distance entre le fil positif 
et le négatif, le courant ayant toute son énergie, Tacide 
sera décomposé et loxide réduit; pour une distance un 
peu plus grande, Tacide, par exemple, ne sera pas décom- 
posé, et, pour une distance plus grande encore, loxide 
lui-même cessera d être réduit ; il n y aura plus qu'une 
simple séparation des élémens du seL 

Les couleurs végétales qui changent par l'action des 
acides et des oxides sont très propres à montrer aux yeux 
cette puissance décomposante de la piie. Si l'on prend , 
par exemple, dans un tube courbé en forme de V, une 
dissolution de teinture de tournesol ou de choux rouge y 
et qu'on y fasse passer le courant au moyen de deux fils 
de platine dont les extrémités sont à quelques lignes de 
distance, on aperçoit, après quelques instans, une belle 
couleur rouge de vin paillet dans la branche positive, 
et une couleur verte dans la négative. Le sel qui constitue 
ta couleur végétale est donc décomposé ; son oxide , en se 
portant au pôle négatif, fait tourner au vert tout le li- 
quide voisin^ et son acide , au contraire , fait passer au 
rouge le liquide qui touche le fil positif. En établissant 
la communication en sens inverse, on voit les couleurs 
produites disparaître peu à peu; pendant un instant les 
deux branches reprennent l'état naturel, et un moment 
après elles se colorent en sens contraire. 

Sir H. Davy a profité des circonstances remarquables 
qui accompagnent la décomposition des sels , pour 
^udier plus particulièrement le phénomène si étonnant 
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du transport. Nous regrettons de ne pouvoir donner ici 
quun extrait fort abrégé de ses importants recherches. 

1®. Un vase contenant une dissolution saline et un 
autre vase contenant de Veau distillée , communiquent 
entre eux par des filamens humides d*amiante. Le fil 
positif de la pile plonge dans le premier, le fil négatif 
dans le second, et la décomposition s'opère; si Voxide 
nest pas réduit, il chemine sur Tamiante , traverse leau, 
et vient se rendre au pôle négatif ; s'il est réduit, c'est le 
métal qui parcourt ce trajet. Par exemple , avec le nitrate 
d'argent, tous les filamens soyeux de Famiante se cou- 
vrent d une multitude de petites parcelles d'argent revi- 
vifié. En établissant la communication en sens inverse , 
c'est lacide qui parcourt Tamiante pour venir aciduler 
Teau qui se trouve alors au pôle posiiif ; 

2^ La dissolution saline étant placée entre deux vases 
d'eau pure et communiquant avec chacun d'eux par de 
l'amianthe , il y a encore décomposition et transport dès 
que les deux fils de la pile plongent , l'un dans le pre- 
mier vase d'eau, et l'autre dans le second. L'acide est en- 
core transporté au pôle positif et loxide au pôle négatif; 

S"*. Trois vases sont disposés comme dans l'expérience 
précédente : le premier contient de l'eau pure , le troi- 
sième une dissolution saline, et celui dU milieu une tein- 
ture végétale , de tournesol ou de sirop de violette. Le sel 
est encore décomposé parle courant, et dans le vase d'eau 
pure on trouva l'acide ou l'oxide, suivant qu'on établit 
la communication dans un sens ou dans l'autre. Mais , et 
c'est un phénomène bien digne de remarque^ dans aucun 
t^s la teinture végétale n'éprouve d'altération ; elle n'est 
ni rougie par l'acide , ni verdie par l'oxide ; et cependant 
elle est à coup sûr traversée par l'un ou l'autre. Ainsi les 
élémens chimiques semblent perdre toute leur force 
d'affinité pendant qu'ils se trouvent sous l'action du 
courant électrique qui les emporte , 
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4''. Lorsqu'à la teinture vëgéule on substitue quelque 
dissolution alcaline très concentrée et très puissante, il y a 
des acides qui ne peuvent pas la traverser; ils sont 
arrêtés au passage ; et, dans ces circonstances seulement , 
c'est la dissolution elle-même qui devient le p61e de la 
pile ; le vase d'eau pure est encore traversé par Vélec- 
tricité , mais l'acide ne peut arriver jusqu'à lui. 

5^ Lorsqu'à la teinture végétale on substitue quel* 
que acide très puissant et concentré, il y a aussi des 
oxides qui ne peuvent le traverser ; ils se combinent avee 
lui sans pouvoir se rendre au pôle qui les attire. 

Ces deux derniers phénomènes sont une preuve que les 
aCBnités chimiques , toujours modifiées par le courant , 
ne sont pas toujours détruites par lui , et qu'il y a des 
cas où elles conservent encore assez d'énergie pour s'exer- 
cer malgré son influence. Peut-être un courant plus fort 
serait-il capable de neutraliser les actions chimiques qui 
s'exercent encore sous un courant plus faible. 

Les divers oxides qui entrent dans la composition du 
verre peuvent eux-mêmes être réduits ou séparé$ par 
l'action de la pile. Les substances végétales et animales 
peuvent pareillement être décomposées lorsqu'elles sont 
humides. Ces phénomènes, auxquels on était loin de s'at* 
tendre quand on ne connaissait pas encore toute la puis* 
sance de l'appareil de Volta, répandaient une grand^^ 
confusion dans les premières expériences. Par exemple , 
l'eau la plus pure devenait tantôt acide, tantôt alcaline, 
sous l'influence du courant. Quelques expérimentateurs 
y trouvaient alors de l'acide nitrique et de l'ammoniaque; 
d'autres de l'acide hydrochlorique; d*autre6 enfin uà 
acide qu'ils proposaient d'appeler acide électrique, suji^ 
posant qu'il était formé de toutes pièces par une combi-* 
naison véritablement chimique du fluide électrique et de 
l'eau. 

Sir H. Davy expliqua le premier l'origine de toutes ces 
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substances, démontrant qu'elles provenaient du verre ou 
des membranes végétales ou animales que Ion employait 
dans les expériences ; il fit connaître en même temps le 
phénomène du transport dans ses détails , et jeta les pre^ 
miers fondeméns de la science électro -chimique {Trans* 
phU.y 1807, et Ann. de Ckimiey t. 63). C'est ainsi qu'il dé- 
buta dans cette immense carrière, où il devait faire de si 
belles découvertes et mériter une si grande renommée. 

On doit au D. Seebeck la connaissance d'un phéno- 
mène très singulier qui se produit aussi par Faction de 
la pile {Ann. de Chimie^ mai 1808). MM. Berzélius et 
Pontin {Bibliothèque britannique , juin 1809), sir H. Davy 
{Ann. de Chimie y août 18 10), et MM. Gay-Lussac et The- 
nard {Rech. physico^chimiquesy i**^ vol.) ont fait des recher- 
ches sur ce phénomène, qui a été l'objet d'une assez longue 
controverse. Voici les circonstances dans lesquelles il se 
produit : l'on met quelques grammes de mercure dans une 
capsule d'hydrochlorate d'ammoniaque {Fig. 117); on la 
pose sur une lame métallique communiquant au pôle po* 
si tif d'une forte pile, et dès qu'on touche le mercure aveo 
le fil négatif, le courant s'établit, le volume de mercure 
augmente à vue d*œil ,* il croît comme un champignon ^ 
prend de la consistance, et devient jusqu'à cinq ou six iois 
plus grand que le volume primitif. Si l'on supprime les 
communications, de champignon décroît peu à peu, et le 
mercure reprend son état liquide; l'amalgame qui s'était 
formé ne subsiste que sous l'inflence du courant. 

L'ammoniaque concentrée et la plupart des sels ammo- 
niacaux donnent le même résultat que l'hydrochlorate 
d'ammoniaque. L'amalgame ainsi formé a les propriétés 
suivantes : Sapesanteurspëcifique est comprise entre 2 et 
3; à la température de aS*" centigrades il a la consistance 
d'une pàteun peu ferme ; à o il se consolide ei cristallisé^ ce 
qui e^ une preuve que les élëmens qui le constitue ne 
forment pas un mélange accidentel , mais une véritable 
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combinaison; les cristaux qu'il donne alors sont cubiques, 
et paraissent souyent aussi gros et aussi réguliers que 
ceux de bismuth. D après MM. Gay-Lussac et Thenard , 
un Tolume de mercure, pour prendre cet état, absorbe 
un volume d*kydrogène, représenté par 3^47) ^^ un to* 
lume d'ammoniaque représenté par 4i^^' I^^s que cet 
amalgame est abandonné à lui-même, l'hydrogène et 
lammoniaque se dégagent en totalité , et , s'il y a lieu , se 
combinent avec les corps qu'ils rencontrent. 

Sir H. Davy a formé un composé analogue sans in- 
fluence électrique, en mettant du mercure chargé de 
potassium en contact avec du sel ammoniac légèrement 
humide. Cet amalgame est plus persistant que le premier. 
La présence du potassium semble en contenir les élémens 
volatils ; mais que ce métal repasse à 1 état d'oxide ou 
seulement qu'il s'étende dans une trop grande masse de 
mercure, à l'instant la décomposition s'opère, l'hydro- 
gène et l'ammoniaque se dégagent, et les volumes de ces 
gaz que l'on peut recueillir sont à peu près les mêmes 
que dans l'amalgame électrique ; il parait cependant que 
le volume d'hydrogène restant 3,47, ^^'"^ d'ammoniaque 
peut être quelquefois de 8,67. Telle est du moins l'opi- 
nion de MM. Gay«Lussac et Thenard , qui pous semble 
fondée sur des expériences tout-à-fait concluantes. 

4o3. Ejf/èts chimiques et mécaniques de lapUe, — Un vase 
en verre étant séparé en deux compartimens par une 
cloison verticale faite avec une membrane de vessie^ ou 
avec une feuille de papier enduite d'albumine coagulée 
par la chaleur, on peut opérer la décomposition d'une 
dissolution quelconque comme si la cloison n'existait pas; 
car la membrane, en s'imbibant, établit une communi- 
cation suffisante entre les liquides des deux comparti- 
mens , dans chacun desquels plonge l'un des fils de la pile. 
Mais, pendant que le phénomène chimique s'accompUt, 
il se manifeste aussi un phénomène mécanique remar- 
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quable : le liquide passe au travers de la membrane , 
comme pousse par une force qui Fentraine du côté 
positif BU côté négatifs et dans peu de temps on observe 
une difFérence de niveau très sensible. La natiure de la 
dissolution parait être sans influence sur le résultat; c'est 
toujours dans le compartiment négatif que le niveau 
s élève. Cette expérience curieuse est due à M. Porrett 
{Armais of philos., juillet 1816, et Ann. de Chimie, t. n, 
1816). 

Pour disposer l'appareil d'une manière plus commode, 
on peut prendre un large tube fermé par un bout avec 
une membrane et plongé verticalement dans un vase 
ouvert. Alors le niveau du liquide étant le même dans le 
tube et dans le vase, on plonge le fil négatif dans le pre- 
mier et le positif dans le second ; après quinze ou vingt 
minutes la différence de niveau, peut être de plusieurs 
pouces. 

J'ai souvent observé un autre phénomène qui paraît 
tenir aux mêmes causes. Un siphon renversé contient du 
mercure jusqu'à 3 ou 4 pouces de hauteur dans chaque 
branche; lorsqu'on fait passer le courant, le mercure 
éprouve des oscillations sensibles ; mais si d'un côté Ton 
verse une dissolution saline dans laquelle on plonge le fil 
négatif, tandis que de l'autre côté le fil positif touche au 
mercure , alors la dissolution se glisse peu à peu entre le 
verre et le mercure , et bientôt elle passe en totalité dans 
l'autre branche. 

Dans d'autres circonstances on observe encore, au mi- 
lieu des masses liquides , des mouvemens singuliers qull 
est excessivement difficile de décrire , tant ils sont nom* 
breux et changeans. Je vais essayer d'en donner une 
idée, en remarquant toutefois, qu'après avoir fait de 
nombreuses expériences sur ce sujet, il m'a été impos- 
sible d'en saisir la loi. 

M. Erman avait reinarqué, dès x8o8, que des globules 
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de nercure prennent un mouyement de rotation très 
rapide lorsqu'ils sont en contact avec certains corps , ou 
exposé au courant de la pile {Ann. der Phjrs., de Gilbert y 
t. XXXII, pag. a6x). 

Sir H. Davy, dans ses Elémmts de philosophie chimique, 
rapporte un phénomène analogue : de l'eau conte* 
nant ~ô de sulfaite de potasse était dans un large vase en 
yerre, de lo pouces de diamètre, et quelques globules 
de mercure déposés au fond du vase éprouvaient une 
vive agitation lorsqu'on faisait plonger dans Veau les 
deux fils d une forte batterie. Ces globules s'allongeaient 
du côté négatif, et Ion voyait un rapide courant d'oxide 
s'établir du pôle positif vers le négatif. En même temps 
du potassium s'amalgamait avec le mercure ; car les com- 
munications étant supprimées, on voyait des bulles d'hy- 
drogène paraître autour des globules, et Ion reconnut 
par les réactifs qu'il se formait de la potasse. 

M. SeruUas a pareillement observé les mouvemens 
gyratoîres que prennent les divers alliages de potassium 
ou de sodium, lorsqu'on en met des fragmens sur un 
bain de mercure sec ou sur un bain de mercure couvert 
d'une petite couche d'eau. Il a fait ses expériences sur 
les alliages que forme le potassium^ avec l'antimoine, le 
bismuth, le plomb, le fer ou l'étain, et il a constaté, 
1 ^. que quand l'un ou l'autre de ces alliages , en tournant 
sur le mercure , se décompose , 9oit par lalmagamation du 
potassium , soit par son oxidation aux dépens de l'eau qui 
couvre le bain , il se forme une pellicule noire qui a la . 
propriété singulière d'être attirée par une tige métallique 
quelconque plongée dans le bain, mais plongée jusqu'au 
contact du mercure ; Si''. que cette pellicule est aussi atti- 
rée par le fil négatif de la pile et repoussée par le fil posi- 
tif, ou agitée de l'un à l'autre lorsqu'on les plonge simul- 
tanément dans Veau , ou l'un dans l'eau et Vautre clans le 
mercure {Journal de Physiq.^ t. xcï et t. xcin). 
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M. Herschell a poussé beaucoup plus loin ses ingë* 
nieuses recherches sur ce sujet délicat {Ann» de Phjrs. et 
de Chimie y t. xxviii , pag. a8o). Il a prouvé par des expé* 
riences directes que des parcelles de substanees étran- 
gères, par exemple des millionièmes de potassium ou de 
sodium, suffisent pour modifier coiyiplétement les pro* 
priétés du mercure exposé à Tinfluence du courant. En 
employant , d'après cette indication , du mercure parfai- 
tement pur, voici les phénomènes que Ion observe : 
' i*". Quatre ou cinq cents grains de mercure dans 
un vase en verre ou en porcelaine , sont recouverts d'une 
couche d'acide sulfurique de quelques lignes d'épaisseur; 
deux fils de platine formant les pôles d'une pile même 
très faible sont plongés dans l'acide, et à l'instant le mer*- 
cure éprouve une violente agitation. Si les deux pôles 
' sont de chaque côté du globule , à une certaine distance 
de ses bords , on le voit s'allonger, surtout du côté né» 
gatif , et l'on distingue une foule de courans qui sillon- 
nent sa sur&ce en se dirigeant du pôle négatif au positif; 
en même temps l'acide est lui-même agité et dans les 
points où il touche au mercure, il semble comme balayé 
ou violemment entraîné. Si l'un des fils est verticalement 
au-dessus du mercure, on aperçoit comme un souffie 
qui détermine des ondulations circulaires, ou d'autres 
fois une sorte d'attraction qui semble soulever une 
petite montagne de liquide. Si les deux fils forment un» 
espèce de triangle avec le globule, celui-ci se met k 
tourner sur lui-même en cheminant obliquement jusqu'à 
ce qu'il atteigne le fil négatif. 

En remplaçant l'acide sulfurique par d'autres acides 
plus ou moins concentrés ou par des dissolutions salines , 
on observe des effets analogues qui paraissent ne différer 
que par leur intensité. 

Les dissolutions alcalines concentrées semblent com- 
plètement paralyser ses monvemens ; au-dessous d'elle le 
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mercure exactement purifié ^ ou contenant seulement de 
l'or, de Taisent, du cuiTre ou d'autres métaux electro^ 
négatifs^ n'éprouve aucun des phénomènes que nous 
venons de décrire ; il reste en repos, et la dissolution elle- 
même ne semble plus agitée que par les bulles gazeuses 
qui résultent de sa décomposition. C'est en profitant de 
cette propriété remarquable que M. Herschell s*est assuré 
que des atomes des métaux électro-positifs sont sufSsans 
pour lui donner une activité très énergique. Par exemple, 
sous la dissolution de soude, en touchant le mercure 
pendant x^^ avec le pôle négatif, il se forme du sodium 
qui s'amalgame avec lui, et dès cet instant, le courant 
n'étant plus établi que par la dissolution, le mercure 
tourne, s'agite, et se trouve sillonné par des courans con- 
sidérables. L'analyse directe fait voir que dans ce contact 
si court la quantité de sodium qui peut se former est à 
peine un millionième de celle du mercure* 

Quand le mercure est en repos sous une dissolution de 
soude ou de potasse traversée par le courant de la pile, si 
l'on 7 porte avec la pointe d'une aiguille un atome d'amal- 
game de zinc, à l'instant l'agitation commence et les cou- 
rans se manifestent. 

Le plomb, le fer et l'étain jouissent aussi de cette 
propriété , mais à un moindre degré. 

Lorsqu'on fait passer un couraAt dans le muriate de 
baryte, avec l'attention de tenir un globule de mercure 
en contact avec le fil négatif, on aperçoit bientôt , même 
avec ime faible pile, un amalgame de barium qui se 
forme en belles arborisations; il est solide, cristallise et 
se conserve assez facilement. Quelques atomes de cet 
amalgame , portés dans le mercure qui reste en repos sous 
une dissolution alcaline, produisent à peu près le même 
effet que l'amalgame de zinc. 
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CHAPITRE X. 

Des piles seclies. 

404. Construction des piles de Zamboni. — Dans les piles 
sèches^ les élémens électro-moteurs sont encore des sub- 
stances métalliques; mais le conducteur qui sépare les 
différens couples n'est plus une dissolution liquide; c'est 
un corps solide quelconque , parfaitement sec, ou légè- 
rement humide , ou imbibé de quelque substance qui 
ne soit pas absolument imperméable à l'électricité ; car il 
faut toujours que les fluides développés au contact des 
métaux puissent avec le temps circuler dans toute l'é- 
tendue de la pile. Entre toutes les dispositions qui ont 
été successivement indiquées par d'habiles observateurs , 
celle de M. Zamboni parait une des plus efficaces. On 
prend des feuilles de papier ordinaire, un peu fort et 
humide, autant qu'il pourrait l'être naturellement par un 
temps pluvieux; d'un côté on colle avec la gélatine,. la 
gommé ou l'amidon, une feuille de zinc laminé et ensuite 
battu ; sur le revers on met du peroxide de manganèse 
très bien porphirisé, en l'étalant à plusieurs reprises avec 
un bouchon, ou seulement avec un morceau de papier* 
Alors on superpose dans le même ordre plusieurs feuilles 
semblables, et avec un emporte-pièce de 10 à i5 lignes 
de diamètre, on enlève à chaque fois autant de disques 
qu'il y a de feuilles. Ces disques sont, à leur tour, supers 
posés dans le même ordre , et Ton fait ainsi des piles de 
5oo, de 1000 ou de 2000 couples. Pour mieux assurer le 
contact , on maintient les disques serrés sous une presse , 
et en même temps pour les garantir du contact de lair, 
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on enduit toute la colonne qu'ils forment d'une couche de 
gomme laque, d'uneou de deux lignes d'épaisseur. A l'extré^ 
mité zinc, et en contact immédiat avec le métal, il est bon 
de mastiquer aussi de la même manière une plaque de zinc 
un peu épaisse de même diamètre que les disques , sur 
laquelle on peut yisser une boule ou toute autre masse 
métallique qui forme alors l'un des pôles de la pile ; à 
Fautre extrémité , l'autre pôle est formé par un ajuste- 
ment pareil fait avec une plaque de cuivre. 

Quelquefois on imbibe le papier avec une légère disso- 
lution saline ou bien avec du lait, du miel, du beurre, 
de rhuile d'œillet, de l'essence de térébenthine, etc.; 
mais si les piles qui sonufaites par ces moyens ont l'avan- 
tage de paraître un peu plus fortes dans les premiers 
instans, elles ont aussi l'inconvénient très grave de se 
détériorer promptement, en comparaison des premières; 
car il est rare qu'après quelques années elles conservent 
encore toute leur énergie primitive. 

Au lieu d'employer le zinc avec Toxide de manganèse , 
on peut sans désavantage employer Tétain. 

En général on peut employer deux métaux quelcon- 
ques, pourvu qu'ils ne soient pas trop voisins l'un de 
Tautre par leur tendance électrique; par exemple, l'or, 
Targent ou le platine ne pourraient être employés en- 
semble avec succès, parce qu'ils ont à peu près une même 
énergie électro-négative. 

Les premiers essais sur les piles sèches remontent 
presque au commencement du siècle; en i8o3, MM. Ha- 
chette et Desormes avaient employé des couples ordi^r 
naires de zinc et de cuivre, séparés par de la colle d'ami- 
don. Un peu plus tard M. Biot imagina d'employer comme 
conducteur le nitrate de potasse fondu , qui est parmi les 
sels un des meilleurs conducteurs. En 1809, I^^I^c pré- 
senta à la Société royale de Londres un appareil dfe 600 
paires , composé avec du zinc laminé et du papier cuivré. 
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Enfin Zamboni fit connaître, en 181 a, en Italie, et en 
i8i4> à Paris, la pile dont nous venons de donn^ la 
description. 

4o5. Propriétés des piles sèches. -*-« Une pile de Zamboni, 
composée par exemple de 2000 paires, ne peut donner la 
moindre cpmmotion, ni produire la moindre déeompo* 
sition chinûque ; cependant, si Ton toucbe i un des pôles 
avec un plan d*épreuve, on 7 prend une charge sensible, 
et ati moyen de la balance électrique on peut comparer 
entre elles les tensions des dififérentes piles , ou les ten* 
sions que donne une même pile à différentes époques; 
de même en touchant l'un des pôles pendant un temps 
avez long , avec condensateur à taffetas , on obtient 
une telle charge, qu'il est quelquefois possible d'en tirer 
une petite étincelle. Cette différence si prodigieuse qui se 
remarque entre une pile de 2000 paires, chargée avec 
du papier humide, et une pile de 2000 paires pa- 
reilles, chargée avec de Teau acidulée, tient seulement à 
l'imperfection de la conductibilité des rondelles de pa^ 
pier ou des autres corps qui séparent les différens couy» 
pies : dans le premier cas, il se produit au confhct des 
métaux tout autant d'électricité que dans le second ; mais 
les fluides ne peuvent se transmettre que lentement po«r 
arriver jusqu'au pôle, et c'est cette lenteur qui détèr* 
mine les conditions d'équilibre dont nous allons faire 
l'analyse. 

1^ Si la pile est isolée par les deux pôles et abandonnée 
à elle-méme^dans de l'air parfaitement sec, les électricités 
que le contact développe sur tous les élémens se pro^ 
pagent peu à peu au travers da conducteur imparfait, 
et s'accumulent , l'une au pôle positif, l'autre au pôle né- 
gatif. La condition rigoureuse de l'équilibre serait qu'a^ 
près un temps suffisamment long, il y eût à chaque pôle 
autant de tension que dans une pile à conducteur liquide 
du même nombre d'élémens; mais, d'une part, le fluide 
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Titre qui Tient au pôle positif y par exemple, est arrêté 
dans son mouTement de propagation par la somme de 
toutes les résistances qu'il doit Taincre pour arriver jus- 
qu'au dernier élément ; d'une aure part , il se perd à me- 
sure qu'il arrive , parce que Tair, même le plus sec , s'é- 
lectrise au contact des sur&ces électrisées : ainsi, la ten- 
sion cesse d'augmenter, et l'équilibre est établi dès que 
la quantité de fluide qui arrive, après avoir vaincu toutes 
les résistances , est égale à la quantité de fluide qui se 
dissipe par le contact de l'air. A partir de cet instant, la 
force de la pile sera constante, les fluides paraîtront im- 
mobiles et comme fixés à'ses deux extrémités ; mais il ne 
faut pas perdre de vue qu'en réalité ils sont sans cesse 
en mouvement, se perdant toujours par l'air et se repro-* 
duisant toujours ; c'est un équilibre mobile et non pas un 
équilibre stationnaire. 

a"*. Il est évident, par ce qui précède, que la même 
pile , transportée dans de lair de plus en plus humide, 
7 paraîtra de plus en plus faible, car la cause qui repro- 
duit le fluide reste la même tandis que la cause qui Venlève 
augmente avec l'humidité; il faut donc qu'un nouvel 
équilibre s'établisse, et il s'établit en effet, lorsque la 
tension est affaiblie à tel point, que l'air humide, en 
agissant sur cette tension moindre , enlève précisément 
autant de fluide que l'air sec en enlève en agissant sur 
une tension plus grande. 

3". Lorsqu'une pile sèche, au lieu d'être abandonnée 
à elle-même dans l'air sec ou humide, est tellement dis- 
posée qu'on lui enlève directement une partie de son 
fluide, elle présente alors des phénomènes encore plus va- 
riés, mais tout aussi faciles à expliquer par les mêmes consi- 
dérations de l'équilibre mobile. Supposons, par exemple, 
que l'on dispose à côté l'une de l'autre deux piles de 
2000 couples chacun'e, formant deux colonnes d'envi- 
ron un pied de hauteur: leurs pôles supérieurs sont, 
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l'un positif, et lautre n^atif ; leurs pôles inférieurs 
communiquent entre eux par une bande de métal : par 
cette disposition les deux piles , en réalité y n'en forment 
quune seule de 4^00 couples ^ car c'est • exactement 
comme si l'on avait pris une pile de 4ooo couples, et 
qu'on l'eût brisée par le milieu en conseryant une com-- 
munication entre les deux sections de rupture. Imagi- 
nons maintenant que Ton suspende entre les deux pôles 
contraires supérieurs , et à égale distance, une aiguille 
métallique légère , parfaitement mobile, ei isolée. Cette 
aiguille, également attirée par les deux pôles, n'aura pas 
de raison pour aller à l'un plutôt qu'à l'autre ; elle restera 
immobile. Mais si une première cause la dérange, elle va, 
sous certaines conditions^ faire un mouvement perpétuel. 
En effet , arrivant , par exemple , au contact du pôle posi- 
tif, elle s'y charge d'électricité positive, se trouve repous- 
sée par ce pôle et attirée par l'autre , qu'elle vient toucher 
à son tour; sur celui-ci elle dépose l'électricité positive 
qu elle avait prise au premier, se charge d'électricité né- 
gative , se trouve repoussée de nouveau et attirée en sens 
contraire; elle revient donc au pôle positif, retourne au 
pôle négatif et ainsi de suite. Une aiguille bien ajustée sem- 
ble devoir exécuter ces oscillations régulières sans trouble 
et sans repos ^ aussi long-temps que Ton voudra. Mais il y a 
toujours quelqu accident qui dérange ou qui arrête ce mou- 
vement que l'on avait pris d'abord pour une sorte de mouve» 
m£nt perpétuel. Dans ce cas , il y a deux causes qui enlè- 
vent l'électricité de la pile , savoir, l'air et l'aiguille ; et une 
seule cause toujours constante qui la reproduit. Si pour un 
état donné de l'air, l'aiguille est tellement combinée pour 
sa forme, ses dimensions et la rapidité de ses oscillations , 
que la somme des quantités de fluides enlevée par elle et 
par lair soit justement égale à la quantité de fluide qui se 
développe dans le même temps, il y aura compensation 
parfaite , les oscillations seront régulières , isochrones et 
1. 43 
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se cwilnMitfOBt aussi Icmg- temps que les choses reste- 
ront dans cet état. Mais si l'air devient plus sec ^ les oscîU 
lations seront plus rapides ;s*il devient plus humide, elles 
seront plus lentes , et s'il devient plus humide encore , 
Taiguille pourra s'arrêter. Voilà comment s'expliquent 
toutes les singularités bizarres, et pour ainsi dire tous 
les c^rices de l'appareil que nous venons de décrire ; on 
le voit, en efCet, marcher tantôt vite, tantôt lentement, 
s'arrêter par intervalles , puis reprendre sa marche après 
un temps plus ou moins long. Si même on veut l'arrêter 
à vokmtéy rien n'est plus facile; il suffit de souffler sur 
les pôles j ou de les toucher un instant avec la main ou 
avec un hon conducteur; car toute la pile se décharge, 
et il lui faut souvent quelques heures pour reproduire 
les quantités de fluide capables de déterminer les mouve* 
m^Qs de l'aiguille. 

Dans les premiers temps de Tinvention de la pile sèche, 
ces périodes et ces intermittences de mouvement avaient 
été prises par quelques observateurs , pour des signes ou 
pour des présages liés aux phénomènes météorologiques. 
Mais on voit, par ce qui précède, qu'elles ne sont dépen- 
dantes que des variations accidentelles de rhunûdité en* 
vironnante. 

406. Éiectrosccpe de BohrUnberger. — M. Bohnenberger 
a fait une application des piles sèches qui semble d'abord 
assez ingénieuse : après avoir supprimé l'une des feuilles 
d'or du condensateur à lames d'or, il dispose à égale 
distance de la feuille restante les deux pôles d'une pile 
très peu énergique ; alors il est évident que la moindre 
chaîne d'électricité résineuse ou vitrée détermine cette 
feuille très mobile à se porter vers le pôle positif ou vers 
le négatif, et qu'une fois en mouvement elle doit continuer 
ses allées et venues pendant un temps plus ou moins long. 
Mais dans la pratique cet af^reil présente de grands incon- 
véniens; et, je dois Vavouer, jamais je n ai|>u m'en servir 
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avec la moindre confiance* D'abord il est inipossible que 
Tair de la cloobe n'éprouve pas quelques cbangemens de 
lempérature; le contact pu méine la présence de la main , 
à une assez grande distance, est une cause suffisante 
pCKir modifier la cbaleur des parois et pour déterminer 
des courans d'air qui agitent la feuille d or et qui la pous- 
sent à l'instant \ers l'un ou l'autre des pôles. Ainsi l'in- 
strument est infidèle parce qu'il marche tout «eul. En- 
suite, les tensions mêmes très faibles des deux pôles de la 
pile, donnent avec le temps, i l'air de la cloçbe, des élec- 
tricités contraires qui ne se recomposent pas subite- 
ment; avant d'être recomposées elles peuvent agir par 
contact ou par influence , et ^uand elles se recomposent 
elles excitent dans les molécules gazeuses d^s raouve- 
mens qui troublent encore l'équilibre instable de la 
lama d'or. 

4p7« Diagometre de Rousseau. — - M. Rousseau , habile 
amateur d^ sciences physiques , a fait une autre appli* 
cation des piles sèches qui est tout-à-fait ingénieuse et 
qui semble devoir être très utile. Son appareil, qu'il 
nomme diagometre , est destiné à comparer les conducti- 
bilités électriques des différentes substances. 11 est repré- 
senté dans la figure isS; il se compose essentiellement 
d'une pile sèche plus ou moins énergique et d'une aiguille 
aimantée qui ne pèse que quelques fractions de grain. 
Cette aiguille porte un disque de clinquant d\ et vers son 
centre de gravité elle a reçu un petit coup de poinçon 
qui sert de chape et au moyen duquel elle se met en 
équilibre stable sur un pivot ik. Son magnétisme la ra- 
mène dans une position fixe et sa légèreté lui permet de 
qui^er cette position par Tinfluence des plus faibles 
forces; un arc divisé marque les différens degrés de dér 
vialîon qu elle éprouve. Un conducteur métallique ^/(^/A- 
reçoit réleetricité en ^, où il a la forme d'un disque ou 
d'une tablette, et il la transmet d'une part au pivot k /, 
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et cl*une autre part au petit plan d qui se trouve en pré-^ 
sence de l'aiguille et à une très petite distance de son dis- 
que d. L'appareil est porte sur un gâteau de résine ou de 
gomme laque g g' et recouvert d une cloche h h^ La pile 
sèche/; qui doit servir de soucce constante d'électricité, 
est pareillement établie sur un gâteau de résine; au mo- 
ment de l'expérience on fait communiquer l'un de ses pôles 
avec le sol , et l'on conduit le fluide de l'autre sur la ta- 
blette g au moyen du fiiy/t qui est revêtu de gomme 
laque et terminé par une petite boule n en platine. Dès 
que cette petite boule est mise en contact direct avec 
le disque g^ l'aiguille est repoussée, et par la dévia- 
tion qu'elle éprouve l'on peut comparer entre elles les 
tensions de la pile à diverses époques. Ensuite, pour 
comparer les conductibilités électriques des difFérens con- 
ducteurs imparfaits , on les interpose simplement entre 
la boute et le disque g^ et l'on observe les déviations/^or- 
respondantes. Il est bien entendu que l'on ne peut com- 
parer ainsi que des corps solides de même forme et de 
même dimension , à moins que l'on n'ait, par des expé- 
riences préalables, déterminé les corrections à filire. Pour 
les liquides les comparaisons sont plus fiiciles , on en met 
successivement des volumes égaux dans un petit godet de 
métal h qui repose sur le disque g^ et l'on prend soin de 
faire toucher la boule exactement de la même manière. 

M. Rousseau a obtenu , avec son diagomètre , des ré- 
sultats remarquables sur la conductibilité des charbons 
de différentes espèces, et surtout sur la conductibilité des 
huiles. 

Les charbons qui sont employés avec le plus de succès 
dans la fabrication de la poudre, sont en général les plus 
mauvais conducteurs. 

Entre toutes les huiles et toutes les graisses soumises à 
l'épreuve du diagomètre, l'huile à' oWye parfaitement pure 
est celle'i}ui offre la moindre conductibilité. Mais si l'on 
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verse seulement deux gouttes d*httile de faîne ou d'oeillette 
dans dix grammes d'huile d'olive, la conductibilité en est 
très sensiblement augmentée. De cette manière , M. Bous- 
seau découvre les moindres traces de sophistication dans 
les huiles du commerce y et Ton peut dire qu'il supplée 
d'une manière ingénieuse et commode à l'imperfection 
des moyens chimiques. 


FIN DU LITRE QVATRIÂMB. 
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DE l'ëLBGTRO-MAGN^TISMB. 


CHAPITRE PREMIER. 

De Faction des courons sur les aimans. 

4 08. Découverte de Félectro ^ magnétisme. — En i8ao 
M. OErsted , professeur à Copenliague , fit la découverte 
fondamentale sur laquelle repose Félectro^magnétisme ; 
on savait déjà que dans certaines circonstances les puis- 
santes décharges électriques affectent l'aiguille aimantée; 
on avait observé sur des vaisseaux frappés du tonnerre que 
les aiguilles de boussole perdaient la propriété de mar- 
quer la route du bâtiment^ et même qu'elles pouvaient 
la perdre dès que le feu Saint-Elme brillait au-dessus des 
mâts avec une grande intensité ,^ans qu'il y eût explosion 
de la foudre. Les unes étaient dépouillées de leur ma- 
gnétisme, d'autres avaient leurs pôles renversés, et d'au- 
tres enfin étaient devenues folles y c'est-à-dire qu'elles 
avaient reçu des points conséquens qui leur imprimaient 
une fausse direction. Plusieurs physiciens, parmi les- 
quels on peut citer Franklin , Beccaria , Wibon et Ca- 
vallo, avaient essayé de reproduire ces phénomènes 
par la décharge d'une bouteille de Leyde ou par celle 
d'une grande batterie, et ils étaient en effet parvenus à 
modifier le magnétisme des aiguilles très petites , soit en 
les mettant dans le circuit de l'explosion , soit en les ex- 
posant simplement à quelque distance de Tétincelle 5 mais 
ces expériences n'ayant pu produire aucun phénomène 
régulier, on se contenta d'admettre que le choc électrique 
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agissait alors comme le choc du marteau , et le sujet Ait 
abandonné. Un peu plus tard on fit, avec rélectricité de 
la pile , quelques nouveaux essais qui ne furent pas plus 
heureux que les premiers. Enfin, M. OErsted, guiidé par 
des vues profonde^ sur Tessence même des fluides éleo^ 
triques, et sur la oause primitive des affinités de la ma- 
tière , trouva le moyen de faire agir 1 électricité sur le 
nvagnétxsme d-une manière sûre et permanente. Le moole 
d*action une fois découv'ert «t défini avec précision^ les 
phénomènes fondamentaux se présentèrent d*eux«iémes 
à M. Œrsted ; une immense ^carrière fut ouverte à tons 
les savans , et jamais peut-étreon ne vit, dans une si courte 
période , tant de phénomènes se développer et se succé- 
der, et la science s'em^ichafr de tant de vérités nou* 
velles. 

f^our que les fluides électriques agissent sur le magné- 
tisme , il suffit d une seule condition ^ il suffit qu'ils soient 
en mouvement. 

En effet , un ftl cooduete[ur étant traversé par le ccm- 
ram de la pile, si on en approche une aiguille aimantée 
librement suspendue, on la voit qui se dévie^ qui ^e 
tourne, s'agite et qui &it une foule d'osciliations sans être 
attirée ni r^poussée, à moins qu elle ne soit très près^ 
C'est la première e]?përience de M. OErstéd. Lonsqtt<>n 
voit une action si vive , qui se fait sentir encore , m^me 
à la distance de plusieurs pieds , on s'étonne que parmi 
tant d'expériences qui^vt été faites avec la pile, le ha- 
savd n'ait pas une seule fois offert à t'observaiion un phé- 
nomène dececbe naoure. 

l.a force qui produit ces mouvemens daus l'aiguilli^ 
e9t <» que l'on appelle là force 4kGtro'^magnitiqkie, 

Il est facile de coninater, par Texpérience y 

I^ Qu'elle diminue à mesure que la distance augmente 
entre le eourant et l'aiguille; 

a"*. Qu'elle s'exerce dans tous les sens et au travers de 
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toutes les substances, excepté au traders des substances 
magnétiques. 

. De plus , elle est une force active , ne s'exerçant pas 
seulement sur le magnétisme libre de l'aiguille, mais 
s*exerçant aussi sur le magnétisme combiné , pour le dé* 
composer quand elle peut vaincre la force coercitive. 
M. Arago a le premier démontré cette vérité par une ex- 
périence curieuse. Lorsqu'on présente de la limaille de 
fer à un fil conducteur pendant qu'il est traversé par le 
courant; on la voit qui s'enroule autour de lui, non pas 
en se hérissant sur sa surface , comme elle Esiit sur les ai- 
mans , mais en se couchant transversalement , de manière 
à former des espèces d'anneaux concentriques qui l'enve- 
loppent. La couche de limaille dépend de la force de la 
pile; elle a quelquefois trois ou quatre millimètres d'é- 
paisseur, et dès qu'on arrête le courant, elle se détache et 
tombe subitement. Ainsi, la force électro-magnétique 
s'exerce sur le fer doux pour décomposer son magné- 
tisme naturel; nous verrons plus tard qu'elle s'exerce pa- 
reillement sur l'acier , et qu'elle est très énergique pour 
surmonter les forces coercitives les plus considérables. 

Voici maintenant quelques suppositions qui nous se- 
ront utiles pour caractériser les phénomènes d'une ma- 
nière plus commode et plus précise : nous admettrons 
dans le courant une direction déterminée , et nous la dé- 
finirons.^ disant qu'il va toujours du pôle positif au. pôle 
négatif, en passant par le conducteur. qui joint les pôles; 
ainsi, quand les communications sont établies, et que 
le mouvement électrique s'accomplit dans tout le cir- 
cuit de la pile , nous dirons , en parlant de l'arc z a qui 
touche au pôle positif, que le courant le traverse en pas- 
sant de z en a^fig. 1 32 ; pareillement a al est traversé de 
a en a', a a de d en a ^ et enfin c z de c.en z; et en 
considérant le circuit complet , nous dirons toujours que 
le courant va de c? en z en passant par la pile , et de z 
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en c en passant par le conducteur. Nous désignerons 
souvent le courant par les formes et par les dimensions 
du conducteur qu'il traverse; quand il passe par un con- 
ducteur rectiligne , nous rappellerons courant rectiligne ; 
par un fil très fin , courant linéaire; par un cylindre 
creux, courant cylindrique; par un fil conthe , courant 
curviligne ; par un cercle , courant circulaire ; par un con- 
ducteur indéfini dans sa longueur, courant indéfini; par 
un conducteur rentrant sur lui-même et formant un cir- 
cuit complet, courant fermée etc. ; aucune de ces expres- 
sions ne doit être prise à la lettre;' quand nous disons qu'il 
y a un courant dans le conducteur qui joint les deux 
pôles de la pile, nous ne voulons nullement feire en- 
tendre qu'il y a dans ce conducteur un mouvement de 
translation du fluide vitré depuis le pôle positif jusqu'au 
pôle négatif, et mouvement de translation du fluide rési- 
neux en sens inverse ; car il est probable , au contraire, 
comme nous l'avons déjà indiqué plusieurs fois, que la 
recomposition des électricités se fait autour de toutes 
les molécules pondérables et dans tous les intervalles qui 
les séparent. De même, quand nous disons que le courant 
a une direction depuis le pôle positif au pôle négatif, 
nous ne voulons pas faire entendre que les fluides élec- 
triques se meuvent seulement suivant l'axe du fil con- 
ducteur, sans éprouver de déviations latérales ou obli- 
ques à cet axe; mais dans un conducteur donné les effets 
n'étant pas les mêmes , si l'on touche l'une de ses extré- 
mités a avec le pôle positif, et l'autre extrémité û'" avec le 
pôle négatif, ou si on le touche dans un ordre inverse , 
il faut bien pouvoir exprimer dans quel ordre les com- 
munications sont établies^ et c'est ce que l'on fait d'une 
manière commode, en disant que dans le premier cas le 
courant se dirige de a en a'^', et de a'^' en a dans le se- 
cond. 
409. Le courant tend h tourner F aiguille en croix ayec lui, 
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k pôle tutsirai à gauche. -^ La figure i33 reprëseme une 
aiguille aimait tëe ba, a»<lessii$ de hHfaelle passe hori- 
zontalement bu counwt rectiligne ce', $itu^ dans le 
pian dn méridien magnétiqae, et dirigé de c en c^^ Tai* 
giùlle est oliasaée hors de sa direction primitive; son pôle 
oMutral est poussé à f occident^ et aprài quelques oscilla* 
tkMH elle a arrête dans la position b'a\ éprouvant ainsi 
une déviation mesurée par Tare jla'. Celte déviation aug- 
mente ou diminue scirvunt que Von abaisse le courant 
pour rapprocher plus près de laiguille, ou qu*on le re* 
lève pour Tem éloigner* 

lies choses étant ranvenées au premier état^ si de nou'- 
veau Ton approche le courant, nais en le retournant 
pour qu'il aille en sens «contraire de\ e' en c , coraifte il 
est marqué par la petitje flèche {)onctuée\ raiguille éprouve 
encore les effieto de aa présence, ators^on pôle austral 
est poussé jk rarient^ et c*est dans lij/ position s'' h!' 
qu'elle vient sarréter. 

Ainsi^ au-dessus de Faiguiile , le oour&nt dérie le p61e 
austral à Toccident quaad il ta lui-tnême du sud au nord> 
et il le dévie à l'orient quand it vient au contraire du 
nord au sud. 

On peut répéter les mentes expériences en faisant passer 
le courant œa-^dessous de l'aiguille^ toujours horizrnitale* 
memetdansleplan du méridien magnétique , alors, chose 
surprenante, les i^ets sont précisément inverses, c'est^ 
à-^dire que le pâle austral esC poussé À 'Vorient quand le 
courant va du sud au nord, el poussé à i occident quand 
il vient du nord au sud. 

Dans ces phéiioniènes la tfiarce éleotniM«Kignédqae >est 
combattue par l'action dii^ectrioe que la terre exerce 
sur Taiguilie , et pour observer l'^fiEet seul de cette puîs«- 
sance nouvelle qui agit d une manièpe si énergique ^et en 
même temps si singulière, il est nécessaire de neutraliser 
U force terrestre : c'est ce que l'on pentfiiiredepltieieurs. 
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manières, comme bous lavons indicpié ( 3o3), soit atec 
un barreau plaoé horizontalement dans la plan du méri«> 
dien magnétique , et sur le prolongement de Taiguille , 
soit en ajoutant sur le même axe deux aigniUes de même 
force , ayant leurs pôles tournés en sens inverse , aoit en 
employant raiguille asutâqoe ( Fig* a3 ); avec ces pré- 
cautions on découvre le vrai caractène de la force' élec- 
tro-magnél^nei on Toit qu*dte n*est ni nna force attrM> 
tive, ni une fonce répulsrfte, nmis nne force directrice 
qui tourne toujours Taigtiille perpendieukireiiient au fil 
conductear^ sans attirer un pôle de préférence à lautre , 
c'en^à^iré que Ife ligne d«s pèles «st toujours en oroùc 
avec le courant, t^our prendre utvs idée plus nette de cette 
direction , conceve«)s «m cylindre creus, d'une faMw^weur 
quelconque, et, par exemple^ d'un pied de dîam^re; sui* 
vant Taxe de ce cylindre, imaginons un*fil conducteur tra**- 
versé par le courant, et sur sa ^itface une aiguille aiman* 
tée qui pnis9e se mbilvoir librement dans tous les ^ns , 
l'eflfet de la force électro-fnagnëttqne sera telle, que l*df* 
guille se mettra toujours tangemiellement «lU cylindre, 
et transversalement à ses arêtes, ou , en d'antre^ vermes 
encore ) si du milieu de Taig^iille cm abaisse une perpen-* 
dicuiairé sur te courant , raîgûiiie , dans son équilibre 
sous l'influence de la force électro-magnétique^ aeva elle- 
même perpendiculaire au plan qui passe par cette ^r- 
peticlicu4aiT« et par le courant* Ce n'est pas asse% de dé*» 
finir ainsi la direction ^e l'aiguille, il fa-ut encore assigYiw 
la position de ses pôles, détefrminier de quel côté settouv» 
le pôle boréal, de quel côté l'austral, soitqne îe courant 
se propage dans vn &ens ou dan^ ra%rtfe. Dans les ipre^ 
tniers tehips on éprouvait d^ grands embarras p(nir ex- 
primer en peu 'de paroles e^ rapports de position «et de 
direction qui se compliquent de mille manières '; mais 
M. Ampère a levé tontes ces difficultés tiu moyen d'une 
comparaison qui MvnMera peut-être aussi bizarre, q« Vile 
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est ingénieuse. M. Ampère ne se contente pas de donner 
une direction au courant, il lui donne encore une tête, 
des pieds, une droite et une gauche; il en &it un homme. 
Concevons dans une portion quelconque du fil conduc- 
teur une petite figure d'homme couchée dans le sens de 
la longueur, les pieds du côté du pâle zinc, et la tête 
du c&té du pôle cuivre, de telle manière que, d'après 
notre définition précédente, le courant entre par les 
pieds et sorte par la tête ; concevons que cette figure ait 
tou/ours la (ace tournée visrs le milieu de l'aiguille sur 
laquelle agit le courant , alors leffet est tel, que l'aiguille 
se trouve en croix, comme nous venons de le voir, et 
toujours son pôle austral vers la gauche de la petite figure 
d'homme, ce que nous exprimons en disant qu'elle se 
tourne en croix avec le courant, son pôle austral à gau* 
che. Cette espèce de formule singulière offre une image 
facile , qui supplée à une foule de paroles ; ceux qui vou- 
dront l'appliquer à toutes les expériences que nous avons 
déjà citées, n'auront pas besoin d'un long exercice pour 
reconnaître qu'elle est en même temps très fidèle et très 
commode. Nous trouverons dans la suite quelques cir- 
constances où elle semble être en défiiut; mais il su£Era 
alors d'une courte interprétation pour montrer qu'elle 
est toujours exacte. 

4 1 o. U intensité de Faction du courant est en raison im^erse 
de la simple distance. — Cette loi fondamentale a été dé« 
montrée par MM. Biot et Savart par une série d'expé- 
riences que nous allons rapporter. lia figure 1 34 représente 
la coupe horizontale de l'appareil; ab est une aiguille 
aimantée, semblable aux petites aiguilles d'épreuve. dont 
nous avons parlé ( 3i i ) ; elle est suspendue à un fil de 
cocon au moyen d'iine petite chape de cuivre , et se 
trouve abritée de l'agitation de l'air par une cloche 
en verre. L'action de la terre est neutralisée par un 
barreau convenablement placé, en sorte que cette ai- 
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guitle n a plus de force directrice, elle est indifférente 
et prête à obéir sans résistance aux nouvelles forces 
que Ton fait agir sur elle ; enfin , c représente la sec- 
tion d un gros fil de cuivre de huit ou dix pieds de 
long; tendu verticalement et traversé par un courant, 
tantôt de haut en bas , tantôt de bas en haut ; pour 
fixer les idées, nous supposerons que le courant est 
ascendant : ce fil , toujours vertical , peut être porté à 
diverses distances de Taiguille , qui , dans toutes ses po- 
sitions, correspond sensiblement au milieu de sa lon- 
gueur. D'après la loi que nous venons d'indiquer , lai- 
guille se met en croix avec le courant , le pôle a ustral 
à gauche, comme le représente la figure, mais pour peu 
qu'on l'iBcarte de cette position ^ elle y revient par des 
oscillations isochrones , dont la durée dépend de l'éner- 
gie de la force électro-magnétique. Le nombre des oscil-. 
lations faites dans un temps donné, la distance du cou- 
rant et l'intensité de la force qu'il exerce, sont donc trois 
choses Uées entre elles. 

Dans une première expérience, soit d, la distance du 
courant au milieu m de l'aiguille, e l'intensité de la force 
qn'il exerce, et n le nombre des oscillations qui s'exécu- 
tent dans un temps donné, dans i ' par exemple : 

Dans une deuxième expérience , soient n', s' et n', les 
quantités analogues. 

Les intensités des forces qui produisent des oscillations 
isochrones, étant toujours entre elles comme les carrés 
des nombres d'oscillations, exécutés dansle même temps, 
nous aurons (3ii ); 


B 


Ainsi, après avoir observé les oscillations, il nous sera 
facile de comparer les intensités des forces. Voici le ta- 
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blei^tt des réaukats qui ont été obtenus par MM. Biot et 


Savait. 


Ordre DUUnce do cooraut ^^^,^ ^ ^^ 


det obterrttiont. , raîffaîUe oscilUtious. 

I 3o™» 4îi''25 

a 40 48,85 

3 3o 4^*9^^ 

4 ao 33, 5o 

5 3o 419O0 

6 5o 54,75 

7 ... ; 3o 4a, 25 

8 : • 60 56,75 

9 ^o 41,75 

10 , 1 210 . • 89,00 

II ..,.«. 3o é 4a,5o 

12». ........... . iS 3o,oo 

i3 3o 43,i5 

On voit dans ce tableau plusieurs observations faites 
à la même distance , parce que l'activité de la pile étant 
soumise à de grandes variations ^ même dans un temps 
assez court , il était nécessaire de la plonger et de la re- 
tirer souvent, et par conséquent de revenir souvent à la 
même distance pour reconnaître si la force avait une 
constance suffisante. 

Avec ces données il est facile de découvrir la loi de 
l'intensité suivant les variations de la distance ; on voit au 
premier coup d'œil que pour une distance double la force 
devient sensiblement moitié moindre j et si l'on pose en 
général 


?— r* 


on en déduira 


o'* 
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ou 


ou 




en désignant par t et t' les durées de lo oscillations. 
Or, en prenant pour d la distance de 3o millimètres, pour 
T la valeur correspondante, et pour d' les autres distances 
successives , on obtient des valeurs de t' assez peu diffé- 
rentes de celles qui ont été données par Texpérience : ces 
valeurs calculées sont rassemblées dans le tableau sui- 
vant, à côté des valeurs observées. 


ORDRS 

OXftTAIlGS 

Oimit DB lO OSCIUULTIOKS 


des 
obier rations. 

du courant 



EXCSS 

•a centre 
de Taiguille. 

calculée. 

observée. 

du oalfiiil. 

2 

40IW» 

AS%^ 

48"'85 

--o'23 

4 

20 

33,88 

33, 5o 

+ o,38 

6 

5o 

53,74 

54,75 

1,01 

8 

6o 

59,40 

56,75 

+ 2,65 

lO 

120 

84,25 

«9,00 

- 4,75 

?.! 

. i5 

3o,99 

3o,oo 

+ 0,99 


Les différences entre le calcul et l'observation sont 
assez faibles pour que Ton puisse les attribuer aux varia- 
tions inévitables qu éprouve l'activité de la pile pendant 
la durée des expériences. Nous pouvons conclure, par 
conséquent , que tintensité de la force électro*magnétique 
est en raison inverse de la simple distance. 

Maïs il ne faut pas perdre de vue que , d'après la dis- 
position de Tappareil , le courant est rectiligne et d'une 
longueur que Ton peut regarder comme indéfinie par 
rapport à la longueur de l'aiguille , et surtout par rapport 
à sa distance ; cV«st sous ces conditions seulement que la 
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loi est Traie. M. de Laplace a démontre que la force ëlec- 
tro-magnëtique élémentaire , c'est-à-dire celle qui est exer- 
cée par une seule section du courant , est en raison m- 
verse du carré de la distance, comme toutes les autres 
forces connues, et proportionnelle au sinus de langle 
formé par la direction du courant et par la ligne menée 
du milieu de cette section au milieu de Taimant. En effets 
en calculant d'après ce principe la somme de toutes les 
actions élémentaires qui sont exercées sur une petite ai- 
guille, par un courant rectiligne indéfini, on trouve que 
l'intensité de cette résultante totale doit diminuer comme 
l'expérience Tindique, c'est-à-dire en raison inverse de la 
distance. 

11 résulte encore de cette même loi de la force élé- 
mentaire, que l'intensité de l'action d'un courant angu- 
laire indéfini , tel que b ab' {fig. i44) sur une aiguille 42 d ^ 
est en raison inverse de la distance aA, comtne celle 
d'un courant rectiligne, mais qu'elle est proportionnelle 
à la tangente de la moitié de l'angle b ▲ z ; ainsi , en 
prenant pour unité l'intensité de l'action de e&' sur l'ai- 
guille ab, l'intensité de l'action de bab' serait repré- 
sentée par 

long— BAZ, 

C'est ce que M. Biot a aussi vérifié par l'expérience , 
et l'on voit que si le courant bab' se redresse au point de 
se confondre avec rr', il arrive que Tangle baz étant 
alors un angle droit , la tangente de ^ b a z devient égale 
à l'unité, comme cela doit être. 

Les courans rectilignes ou angulaires que nous em- 
ployons dans nos expériences ne-peuvent jamais être in- 
définis, et par conséquent ne peuvent jamais donner des 
résultats mathématiquement conformes aux lois que nous 
venons d'indiquer; mais cependant la connaissance de 
ces lois , sur lesquelles repose toute la théorie , est même 
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indispensable dans la pratique pour donner une idée au 
moins approximative de Tintensité des forces qui sont 
en jeu. 

Quand les courans suivent des lignes courbes de diffé- 
rentes formes, il faut nécessairement recourir à des cal- 
culs plus ou moins compliqués pour déterminer, par les 
lois précédentes ; l'intensité des phénomènes quils doi« 
vent produire. 

411. Conditions d^ équilibre tïune aiguille aimantée soumise 
à Faction d^un courant rectiligne indéfini, — Dans un mé- 
moire présenté à TAcadémie des siences , en 1822 , et im- 
primé par extrait dans les Annales de chimie (t. xxi, 
p. 77 ), et dans le Précis élémentaire de M. Biot , j'essayai 
d'établir, par un grand nombre d'expériences , un principe 
général au moyen duquel on peut expliquer et même 
calculer tous les phénomènes électro-magnétiques résul- 
tant de l'action mutuelle qui s'exerce entre les aimans et 
les courans. Les faits nombreux qui étaient alors sans liai- 
son furent enchaînés pour la première fois, et les nou- 
velles recherches qui ont été faites depuis , sont venues 
se rattacher au même principe , et donner ainsi autant de 
confirmations de son exactitude. M. OErsted avait remar- 
qué que le courant placé à une très petite distance des ai- 
guilles, exerce sur elles des actions singulières ; qu'il les at- 
tire ou les repousse suivant sa position , et que d'autres 
fois il les tourne en sens contraire ; c'est-à-dire le pôle aus- 
tral à droite, M. Faraday sut tirer de ce phénomène une dé- 
couverte importante , dont nous parlerons bientôt , celle 
de la rotation des aimans; mais on ne savait pas la cause de 
ces alternatives, et pour ainsi dire de ces renversemens de 
la force électro-magnétique. Pour la découvrir je dirigeai 
mes expériences, en cherchant surtout à distinguer 
les actions séparées du courant sur chacun des pôles de 
l'aiguille , car on pouvait supposer, ce qui est en effet la 
vérité, que le courant agit toujours de la même manière 

I. 44 
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sur le même p61e , et que les changemens d*attnction en 
répulsion provenaient sans doute de quelques circon- 
stances qui rendaient prédominante, tantôt Faction de 
l'un des pôles, untôt celle de Tautre. 

C'est en faisant ainsi l'analyse de toutes les forces , 
que je fiis conduit au principe suivant : l'action qui 
s'exerce entre un courant rectiligne indéfini et le pôle 
d'un aimant, forme un système de deux forces parallèles, 
égales et contraires, composant un couple; ces forces 
sont perpendiculaires au courant et perpendiculaires a 
la plus courte distance du courant au pôle de l'aimant , 
et leur direction est telle, que le pôle austral est tou- 
jours poussé à gauche, et le pôle boréal toujours à 
droite ; l'intensité de ces forces est en raison inverse de 
la distance du courant au pôle de l'aimant* Ce principe 
est encore vrai lorsqu'on l'applique a une petite section 
quelconque d'un courant, et alors le couple e^ perpen* 
diculaire à la ligne qui joint le centre de cette section 
au pôle de l'aimant, et son intensité, toujours en raison 
inverse de la distance, est proportionnelle au sinus de 
l'angle que la direction de cette ligne £iit avec la direc* 
tien du courant. Par exemple, si nous considérons une ai- 
guille ▲ B (yîg. 1 35 ) et un courant ascendant perpendicu- 
laire au plan de la figure , dont la coupe est représentée 
en c , l'action totale de ce courant sur le pôle austral a , 
formera le système des deux forces af et c p, la première 
désignant l'action et l'autre la réaction ou vice versa; de 
même, entre le courant et le pôle b, il y aura un autre 
couple Bp' et cp^ Si le courant est fixe et l'aiguille mo- 
bile, les deux forces ap et bp' pourront seules produire 
du mouvement; leur intensité relative, leur obliquité et 
la longueur des bras de leviers par lesquels elles agissent, 
déterminent alors le sens de la rotation ou la position 
d'équilibre. Cela posé, on peut résoudre par le calcul ce 
problème général, qui embrasse toute la théorie de l'é- 
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lectro-magnétisme proprement dit, c'est-à-dire, tous les 
phénomènes produits par l'action mutuelle des courans 
sur les aimans, ou des aimans sur les courans. Étant 
donné un courant de forme quelcoaque , fixe ou mobile , 
autour d'un point ou autour d'un axe connu, et un ai- 
mant à deux ou à plusieurs pôles, pareillement mobile , 
autour d'un point ou autour d'un axe , déterminer les 
mouvemens et les positions d'équilibre de l'aimant et du 
courant. Pour indiquer la marche des calculs , je rap- 
porterai, dans la note suivante, un seul cas particulier très 
simple, qui a l'avantage d'ofFrir plusieurs résultats qui se 
présenteront souvent^ dans les expériences. 

Soit A X et A Y, deux axes rectangulaires , ji^. i35,; 

A le pôle austral d'une aiguiUe; 

B son pôle borëal ; 

X sa longueur ou plutôt la distance de ses pôles ; 

m son milieu ; 

F un axe ûxe , autour duquel elle peut tourner , et dont Tabscisse 
est X; 

C la position d'un courant , «upposë perpendiculaire au plan des 
axes , et dont les coordonnées sont x etjr. 

Si on désigne par i , l'intensité de la force qu'il exerce à la distance i 
pour faire tourner le pôle austral à gauche et le pôle boréal â droite , 

Alors y 

[ COS. a . , , - . 

-, qui tend a faire tourner ; 


A est sollicité par 


B est sollicité par 


CA 

\ sin a 
—--- , qui tend à faire glisser ; 
Cl A 

( co» 6 . , , ^ . 

1 7T«- > ^"* *«°<* « »ire tourner j 

I C B 

isin 5 . , » « , 

f 7r«-» qu» tend a faire glisser. 


Si l'axe est file, l'aiguille ne pourra glisser, et pour qu'elle ne tourne 

pas il suffit que deux cotditîons soient remplies : 

« i-i 1 j ^ cos a cos 6 . ■ - . 

I*. Que les deux forces — — - et -^7-^- agissent dan» le même sens, 
C A C B 

si (* est entre les pôles , et en sens contraire s'il est au dehors ; y 

2®. Que ces forces soient en raison inverse des bras de levier X 

et X — X. 
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L équation d'équilibre est donc 

co» a * 

cT X— X r*-fr-** X— ^x 

1 . = ^ , ou = 

C08 6 A \ — jr X 

x(X-x)(x-x) 


r* = 


X — X X 


Cette équation est le lieu des points où il faut placer le courant pour 
qu*il n'imprime à l'aiguille aucune dëyiation ; les courbes qu'elle repré- 
sente, changent de nature quand X change de grandeur, c'est-à-dire sui- 
vant que l'axe de rotation est entre les pôles , ou exactement sur l'un 
tlVus , ou sur le prolongement de la ligne qui les joint II est facile de 
les discuter et de les construire dans ces dififërens cas. 

Premier cas. — L'axe de rotation est au milieu de l'aiguille. 

On a X = — . 

s 

_ . jr(x — ax)(x — x) 

L équation deyient J^ * = ~~ ©* ^ décompose 

X — a X 


eu deux \ 


X — a jc = o 
Ij^'-f-x' — xx=o. 

La première est celle d'une ligne droite , L L' , fig, i36, perpendicu- 
laire a l'aiguille et passant par son milieu ; 
La deuxième est celle d'un cercle A SB S', Jig. i36, qui a son centre 

au milieu de l'aiguille , et qui a pour rayon — , ou la*moitië de sa Ion- 

a 
gueur. 

VoOà les courbes où l'action du courant change de signe ; elles sont 
les limites où la force attractive devient répulsive , et vice versd , et 
cela ne tient pas , comme on le voit , à un renversement de la force , mais 
simplement à la dilTérencc de ses intensités sur les deux pôles de l'ai- 
guille. 

Il est facile à présent de calculer tous les effets du courant , soit qu'il 
se trouve sur ses limites, ou au-dehors ou au-dedans. 

1». Si le courant est placé sur la ligne droite ou sur le cercle, il 
n'agît 2)lus pour faire tourner l'aiguille , mais il agit encore pour l'at- 
tirer ou la repousser parallèlement à elle - môme , ou pour imprimer à 
son centre un mouvement plus ou moins oblique à sa direction. 

^11 11.,,.. sin a sin 6 

Quand le courant est sur la droite , les deux forces -— — - et --p^ 

C A L B 

sont toujours égales et contraires et ne produisent nul effet, si ce n'est 

pour ramener Taiguille par une série d'oscillations; mais les deux 
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cos a cos b 
forces - — - et -77^, q"i «ont pareillement «égales , agissent dans le 
C A C B 

même sens , et donnent lieu à une résultante unique qui a pour intensité 

3 CÛ6 a 4 ^ 

"CÂ 4^» -h X»' 

cette résultante est appliquée au centre de Taignille et agit toujours 
suivant Mhy/îg. i36, soit que le courant se trouve sur ML% soit qu'il 
se trouve sur ML. Cette force est donc répulsive dans le premier cas, 
et attractive dans le second; son intensité est en raison directe de la 
longueur x , et en raison inverse du carré de la distance quand x * est 
très petit, par rapport à^ *. 

cos a cos b 
Quand le courant est sur le cercle , les deux forces ■ et ■ 

C A Cl. B 

a 

sont encore égales et donnent une résultante unique , qui est alors —, et 

qui ne cesse pas d'agir suivant ML; elle se combine avec la différence- 

_ ^ sin a sin ft . x — a jc . ^^ ^ 

des lorces ■— —- et -— , qui est , et qui agit suivant MA, 

CiA CB xy 

<x -s^ ^ I 

— , et suivant M B pour x ^ — . Leur résultante est — et 
a ' -^ a jr* 

on voit qu'elle agit tantôt pour amener le milieu de l'aiguille vis-à-vis 
le courant , tantôt pour l'en repousser. 

ao. Si on place le courant hors des limites, et dans un point quel- 
conque de l'espace qui environne le cercle , soit à droite soit à gauche 
de la perpendiculaire L L' , Jîg. i36, alors la force de roUtion du pôle 
austral, et celle du pôle boréal, ne peuvent plus se détruire, et l'ai- 
guille est toujours forcée de tourner. La force qui produit ce mouve* 
ment, étant exprimée par 

iX* ^ ^Jr* — xy)(aa:— x) 

on voit qu'elle est toujours négative pour ar-^— , c'est-à-dire quand 

le courant est à gauche de L L^ , d'où il suit que dans toutes ces po- 
sitions , la force du pôle boréal est celle qui donne le sens au mouve- 
ment; et comme elle agit toujours du même côté de ML, il en faut 
conclure que Taiguille est sans cesse sollicitée à tourner du même côté,* 
et qu'elle ne s'arrête en position stable que quand la direction de L M 
arrive sur le courant. 

Au contraire, pourx-^ --, c'est-à-dire quand le courant est à 

a 

droite de LL^ la différence des- forces est toujours positive , et celle 
du pôle austral l'emporte toujours sur oelle du pôle boréal; ainsi l'ai- 
guille est encore forcée de tourner, et par un mouvement inverse elle 
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arrive encore A la même poaition de stabilité. Ce résultat est précise- 
ment celui des premières eipériences de M. Œrsted ; mais le calcul 
montre que tous les renyersemens d'action , que ces attractions du p61e 
austral qui se changent si vite en répulsion quand le courant passe de 
l'autre côté , on , comme on dit , quand il le regarde par une autre face, 
que ce détour qu'il prend pour gagner sa position de stabilité, en dé- 
crivant trois quadrans au lieu d'un seul qu'il pourrait décrire pour 
arriver au même point ; enfin que tous les mouvemens de l'aiguille , 
qui paraissent si singuliers , quand on ne considère que l'action d'uu 
seul pôle , deviennent des choses simples et parfaitement claires quand 
on considère l'action comme elle est , dans la réalité , et qu'on tient 
compte des modifications qu'elle éprouve sur un pôle et sur l'autre. 

Quand l'aiguille est arrêtée dans sa position de sa stabilité , et qu'on 
l'en écarte , elle y revient par une série d'oscillations. 

Il est facile de voir maintenant quelles forces produisent ces mou- 
vemens et quelles lois elles suivent , à raison de la longueur de l'ai- 
guille ; soit hffig. i36, la position du courant, et A x sa distance au mi- 
lieu m de Faiguille : ces phénomènes se passent, comme si, pendant 
ses oscillations , le point k décrivait un arc de cercle G G', dont le 
rajon est A x , et l'intensité de l'action du courant est la même , que si 
laissant l'aiguille en repos on le faisait passtr sur les divers points de GG^ 

L'équation de ee cercle est 

(4A» — 1) 

4 

L'intensité dé la force , qui est en général 

(r*-*-Jr* — xx) (aor — X) 


devient donc 

4 




(^xx-hx- 
et en faisant 

X 

4 

4 

^) 


4 

• — a'x**» 



dont la valeur approchée, quand k est très grand, se réduit à — --. 

Ainsi , l'intensité de la force que le courant ezen;e suc l'aiguiUe , 
pour la faire osciller , est bien en raison inverse de la longueur de l'ai- 
guille , et en raison inverse de sa distance au milieu des deux pôles 9 
mais elle ne suit rigoureusement cette progression décroissante , qu'en 
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supposant le courant plaoë à une distance très grande, par rapport à la 
distance des pôlesi Quand M. Biot a détermine par Texpërience cette 
loi fondamentale » il a fait usage d'une aiguille très courte , et n*a pu 
reconnaître les irrégularités dont je parle ; s'il n'avait pas été conduit 
par d'autres raisons à choisir une très petite aiguille et à la placer très 
loin du courant , il aurait vu qu'à une distance plus petite que la demi- 
distance des pôles , il n'y a pas oscillation , mais renversement de l'ai- 
guille ;, qu^à une distance égale à la demi-distance des pôles , la force 
d'oscillation est exactement nulle ; que les forces qui font osciller à 
deux distances , dont l'une est égale à la longueur de l'aiguille et 
l'autre double de cette longueur , au lieu d'être entre elles comme a 
à I , sont entre elles comme a83 est à aSo i que les forces qui font os- 
ciller à deux distances dont l'une est double de l'aiguille et l'autre 
quadruple , sont entre elles comme 1,9 est à i. En général, le rapport 
de ces forces pour deux distances A x et A' K , étant exprimé par 

il ne peut devenir -• que par k très grand , comme dix ou vingt fois 

Aï 

la longueur de l'aiguille. 

3*. Si le courant est placé dans l'intérieur des limites où l'action est 
nulle , c'est<<à-dire au-dedans du cercle A S 6 S^, alors il arrive comme 
au-dehors des limites , que les deux forces qui tendent à produire les 
rotations , cessant d'être égales et du même côté , font en effet tourner 
l'aiguille sur son axe. Mais la différence de ces. forces 

(T** -♦- a:* — xx) (ax — x) 

au lieu d'être négative k gauche de SS^ est maintenant positive, et 
réciproquement; en sorte qu'au dedans du cercle l'action est précisé- 
ment inverse de ce qu'elle est au-dehors , et ce renversement n'a pas 
lieu seulement pour le sens de rotation de Taiguille , il se montre encore 
pour sa position de stabilité qui est sur M S^, et non plus sur S L ; 
ainsi , pour qu'une aiguille mobile autour de son eeBtre , soit en équi- 
libre en présence du courant, il faut que celui-^si soit placé quelque 
part sur le cercle ou sur la droite; s'il est sur le cercle l'équilibre est 
indifférent , s'il est sur la droite ^équilibre est stable , depuis l'infini, 
jusqu'à rentrée du cercle en S , instable sur toute la longueur du 
rayon S M , stable sur le rayon M S^, «t instable enfin depuis S^ jusqo^à 
l'infini. 

Deuxième cas. L'axe de rotation est entre l'un des pôles et le milieu 
de l'aiguille. 

Alors ^ X ]^ — et < X. 
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Quand l'axe de rotation est place entre le milieu de l'aiguille et Fan 
de ses pôles , le pôle boréal par exemple , il y a encore deux courbes 
limites , qui sont Tune et l'autre symétriques , p9X rapport â TaiguiUe. 
La première est indéfinie dans le sens des y et très resserrée dans le 
sens des x ; la seconde est fermée dans tous les sens , et la distance 
entre Faie et le pôle boréal est l'un de ses diamètres. Il y a ici une 
remarque curieuse, c'est qu'autour du pôle boréal il se trouve un 
petit espace où toutes les actions semblent contraires. 

Après avoir tracé les courbes , il est facile de discuter, comme dans 
le cas précédent, les positions de stabilité et d'instabilité, et de dé- 
terminer les intensités des forces pour toutes les -positions. 

Troisième cas. L'axe de rotation est au pôle boréal de l'aiguille. 

Alors , X = X. 

Dans ce cas les deux courbes précédentes se réduisent, l'une à l'axe 
des j-', et l'autre à un point unique, qui est le pôle boréal ou le point 
fixe loi-même ,fig. 187. Il faut donc , pour que l'équilibre ait lieu , que 
le courant soit placé quelque part sur la ligne Y Y' on au point B. On 
pouvait le prévoir d'avance , car la force du pôle boréal étant toujours 
détruite , et celle du pôle austral restant seule pour imprimer du mou-^ 
vement à l'aiguille , il faut bien qu'elle soit dirigée suivant sa longueur 
pour la laisser en repos , et par conséquent que le courant soit placé 
sur la perpendiculaire , menée par le pôle austral. 

Si on le place ailleurs , Taiguille est obligée de cberdier une po- 
sition d'équilibre , en tournant autour de son axe. Pour savoir où elle 
doit s'arrêter, on trace le cercle qu'elle décrirait par une révolution 
complète , et par le courant on mène les tangentes à ce cercle ; les 
deux points de tangence sont les points où doit être le pôle austral 
pour l'équilibre; au point qui est à {>auche l'équilibre est stable, et 
il est instable au point qui est à droite. Les phénomènes se passent au- 
trement quand le courant est dans l'intérieur du cercle 1 il attire ou 
repousse l'aiguilte , suivant sa situation ; dans le premier cas , elle 
arrive au contact par le plus court chemin , et &*y arrête ; dans le se- 
cond 'cas , elle tourne pour s'éloigner j mais ne trouvant sur toute la 
circonférence un seul point de repos , elle la décrit tout entière, et se. 
retrouve ainsi en contact avec le courant par le côté opposé , et se 
presse contre lui parce qu'il y a attraction. 

La matière du fil que suit le courant est donc la seule cause qui 
puisse , dans ce cas , arrêter Taiguille et l'empêcher de tourner indéfi- 
ment \ ainsi , un courant immatériel comme celui qui traverse le vide, 
imprimerait à l'aiguille suspendue de cette manière un mouvement 
de rotation perpétuel : il y a même un point unique où le courant or- 
dinaire produirait le même effet : c'est au pôle boréal, par lequel passe 
l'axe de rotation. 

Quatrième cas. L'axe de rotation est au-delà du pôle boréal. 

Alors , X > ^. 
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L'ëquation reprëseDte encore deux courbes comme dans le deuxième 
cas , Tune indéfinie et Tautre fermée ; il y a seulement cette différence . 
que les courbes sont renversées ; la première s'est tournée du côté des x 
négatives , et la seconde a passé au - delà du pôle boréal , de telle 
sorte que la distance entre ce pôle et l'axe de rotation forme son grand 
diamètre. 

Cinquième cas. L'axe de rotation est placé à une distance infinie. 

Alors, X=oo. 

L'équation est celle d'une hyperbole équilatère , dont l'axe est l'ai- 
guille elle-même ; ainsi , quand on place le courant sur un point de 
l'hyperbole , soit sur une courbe soit sur l'autre , il n'exerce aucune 
action pour faire tourner l'aiguille* 

Si on le place dans l'intérieur de la courbe , il y a rotation , et pour 
savoir dans quel sens elle se fait, il suffit de prendre la différence des 
forces qui agissent perpendiculairement à l'aiguille , aux deux pôles 
Aet B. 

4i 2. Multiplicateur de Schweiger, — Peu de temps après 
la découyerte de M. OErsted , M. Schweiger imagina le 
galvanomètre , que Ton appelle aussi multiplicateur^ parce 
qu'il multiplie en effet la force électro- magnétique, et 
qu'il est d'une sensibilité merveilleuse pour découvrir 
les moindres traces de l'électricité en mouvement. Le 
multiplicateur repose sur ce principe , qu'un courant cir- 
culaire ou polygonal , ou ayant en général une formç 
rentrante quelconque , agit par toutes ses parties pour 
diriger , dans le même sens , une aiguille aimantée qu'il 
enveloppe de toutes parts. Par exemple, toutes les par- 
ties du courant qui parcourt les côtés du c^né pqro n^ 
fig, 142, agissent de la même manière sur une aiguille qui 
serait mobile autour du centre c de la figure , et qui pour- 
rait se tourner perpendiculairement à son plan. Le côté 
pq tend à tourner le pôle austral en avant de la figure, 
et le pôle boréal derrière ; il en est de même du côté yr, 
du côté no et du càléoni ainsi , l'aiguille devra se tourner 
avec beaucoup d'énergie perpendiculairement au plan du 
courant , le pôle austral en avant. Un deuxième circuit 
de même intensité, allant dans le même sens, produit sur 
elle un effet égal; il en serait de même d'un troisième, 
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d'un quatrième... d'un centième : donc un fil conducteur 
enroulé sur lui-même et formant cent tours, doit , quand 
il est traversé par le même courant, produire un effet cent 
fois plus grand qu'un fil d'un seul tour, seulement il faut 
que les fluides parcourent toutes les circonvolutions du fil 
sans passer latéralement d'un contour à l'autre ; c'est une 
condition facile à remplir. On prend pour cela un fil 
d'argent ou de cuivre rouge de quinze ou vingt aunes de 
longueur, de quelques fractions de millimètres d'épais- 
seur, et revêtu d'un fil de soie dont les tours sont telle- 
ment serrés que l'on n'aperçoit plus le métal ; on l'enroule 
sur un petit cadre en bois, mnop {fig. i38 ), à peu près 
comme du fil sur une bobine , seulement on laisse libre 
un ou deux pieds de longueur à chaque extrémité ; c'est 
ce que l'on appelle hs deaxfiU du multiplicateur; le cou* 
rant doit entrer par l'un et sortir par l'autre : ces deux 
fils sont représentés dans la figure par fg et 1^; l'ai- 
guilW aimantée aby qui doit servir d'index, est suspens- 
due à un fil de cocon 5, et tout l'appareil est recouvert 
d'une cloche hb' qui le garantit des agitations de l'air. 
Lorsqu'on veut faire une expérience on tourne le cadre 
cUns la direction du méridien magnétique , l'aiguille est 
alors dans le plan du cadre , et l'effet du courant la dé- 
vie de oeue position d'un angle plus ou moins grand , 
suivant qu'il est plus ou moins énergique; dans cette sup- 
position la force éleetro- magnétique est combattue par 
la force magnétique de la terre, qui agit incessamment 
sur l'aiguille, pour la ramener dans sa position primi- 
tive. 

Pour donner au multipticateur toute la sensibilité dont 
il est susceptible , il faut trouver le moyen d'augmenter 
la force électro-magnétique, et de diminuer la force di- 
rectrice de la terre, sans toutefois la détruire ; car si l'ai- 
giMlle était soumise à la seule action du courant, les' 
for<^ les phia faibles, comme les plu6 énergiques , l'amè^ 
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neraient toujours dans la même position, et Ton n'aurait 
plus aucun moyen de faire la comparaison des inten- 
sités. 

(ja force directrice de la terre peut être diminuée en 
diminuant T^nei^gie de Taiguille aimantée ; mais alors la 
fprce électro-magnétique serait elle-même diminuée dans 
le même rapport , puisqu'elle résulte de l'action mutuelle 
du coursant et de l'aiguille. Au contraire) si l'on suspend les 
deux aiguilles à pôles opposés ab exo! b\ Tune dans l'in- 
térieur du cadre et l'autre au dehors , soit au-dessus, soit 
a^-dessous , la force directrice de la terre sera diminuée à 
volonté, ou même exactement neutralisée, et en même 
temps la force électro-magnétique sera augmentée, car 
le courant agit «ur ces deiix aiguilles pour les tourner 
dans le même sens. Deu)^ aiguilles dai;is le cadre, et deux 
au dehors, donnerojpt encore un effet plus sensil^le, 
puisqu'on pourra, par leur moyen, d'une pari, réduire ou 
compenser e]^actement la force directrice de la terre, et 
de l'autre ^ faire agir le courant toujours dans le même 
sens sur une quantité de magnétisme libre beaucoup 
plus grande. C'est cette dernière disposition qui est repré- 
sentée dans la figure 1 38, dessinée d'après l'appareil excès* 
siyement sensible de M. Lebailli£ 

Les quatre aiguilles sont plantées perpendiculaire^ 
ment dans un petit brin de paille qui est lui-même at*» 
taché au fil de çocoa; puisqu'elles se meuvent ensemble^ 
il suffit d'iin seul cercle divisé pour observes leur dévia*^ 
tion commune; c^ cercle doit être adapté près de l'ai* 
guille supérieure. 

La mêmefiguiie représente encore un autre perfection- 
nepienJt tr^ utile : au lieu d'un* seul fil ayant, parexem-». 
pl^, 3oo piçds de longueur, on emploie cinq fils paral-> 
lèies, ayaçt chacun 60. pieds ; à chaque extrémité ces fil» 
sont dépouillés de la soie qui les couvi^^ réunis en u» 
petit faisceau. et pressés lun coxitre l'autre dans une ass^ 
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grande longueur. De cette manière, le courant qui se 
présente pour traverser le multiplicateur se divise en cinq 
parties, et coule pour ainsi dire par cinq canaux; il sem- 
ble , au premier coup d'œil , qu'en supprimant l'un de ces 
fik, la portion de fluide qui le traversait va ^se reporter 
sur les quatre fib restans , et qu'on obtiendra le même 
effet; mais il n'en est pas ainsi : une source électrique 
étant donnée , un fil de métal ne peut Tépuiser, la quan- 
tité de fluide qui le traverse est sensiblement proportion- 
nelle à sa section , et deux fils pareils laissent passer sen- 
siblement deux fois autant de fluide quun seul; par 
conséquent , si l'on supprimait l'un des cinq fils du mul- 
tiplicateur , on perdrait à peu près la cinquième partie 
de Teffet. D'une autre part , la conductibilité est, comme 
nous le verrons plus loin, à peu près en raison inverse 
de la longueur des fils; ainsi, en augmentant le nombre 
des tours du même fil , on se donne à la vérité un plus 
grand nombre de forces qui agissent sur l'aiguille, mais 
chacune d'elles devient plus petite, tellement que si la 
conductibilité était rigoureusement en raison inverse de 
longueur, le multiplicateur ne multiplierait pas, puisque 
deux tours d'un même fil exigeant une longueur double, 
la force réelle du courant serait réduite à moitié, et l'on 
aurait a forces égales à |, au lieu d'une seule force égale 
à I ; on n'y gagnerait rien. 

Le multiplicateur est un instrument sur et commode 
pour constater le développement de l'électricité par le 
contact des corps, et même pour déterminer l'espèce d'é- 
lectricité qui appartient à chacun d'eux. 

Par exemple, pour voir l'électricité qui se développe 
au contact du zinc et du cuivre, on adapte un petit dis- 
que de zinc à l'un des fib, et à l'autre un disque de cuivre 
pareil; sur l'un de ces disques on met une rondelle de 
papier mince, mouillée d'eau pure, et ensuite on les 
approche en les pressant l'un et l'autre contre la rondelle;! 
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à l'instant Taiguille du multiplicateur est vivement agitée, 
il arrive souvent qu'elle décrive plusieurs circonférences 
avant de s'arrêter, tant est énergique l'action qu'elle 
éprouve. Ce n'est pas au contact des disques que se dé- 
veloppe ^électricité , puisqu'ils sont séparés par la ron- 
delle mouillée, mais c'est au contact du zinc avec le fil 
de cuivre. Pour reconnaître que le zinc prend la vitrée , 
et le cuivre la résineuse , il suffit de remarquer que le 
courant qui traverse le multiplicateur entre en effet 
par Textrémité du fil à laquelle est adapté le disque de 
cuivre. * 

En substituant au disque de zinc un disque d'un autre 
métal quelconque, on reconnaîtra de la même manière 
l'espèce d'électricité qu'il développe par son contact avec 
le fil de cuivre. 

Pour déterminer les électricités qui se développent au 
contact de deux autres substances quelconques , par 
exemple , du zinc et de l'argent, il faut prendre une pré- 
caution de plus : il faut alors mettre du zinc à l'une et à 
1 autre extrémité du fil, placer la rondelle mouillée 
sui* l'un de ces zincs, la lame d'argent sur la rondelle 
mouillée , et enfin l'autre zinc sur la lame d'argent ; puis 
observer le sens de la déviation de l'aiguille , pour distin- 
guer le métal qui est positif et celui qui est négatif. Le 
tableau suivant contient l'ordre des tendances électriques 
que j'ai observées, par cette méthode, dans différens 
corps ; chacun est électro*positif avec tous les suivans , et 
électro-négatif avec tous les précédens» 

{Zinc, 5 Alliage de d'Arcet , 

Mercure, 6 Soudure, 

I Zinc, 7 Plomb, 

2 { Étain, ^ f Étain t, 


I 


Mercure, j Mercure 10, 

Zinc, 1 Bismuth i , 

Plomb I, 9 I Étain ao. 

Mercure 4j ^^ Etain^ 
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II 

Caractères d'imprim., 

^5 

[ ÉUin r, 

la 

Fer, 

Ay9 

[ Antimoine, 

i3 

Acier, 

a6 

Mercure, 

14 ^ 

Antimoine i. 

»7 

Sulfure de bismuth , 

Fer, a. 

28 

Phosphure de cuivre. 

iS 

Bismuth 1, 

»9 

Antimoine , 

Mercure 4 9 

3o 

Plombagine, 

16 

Antimoine pur, 

3i 

Sulfure de cuivre. 

>7 

Bismuth, 

32 

Sulfure de plomb. 

18 

Laiton, 

33 

Phosphure de i^r, 

«9 

Cuivre , 

34 

Argent , 

ao 

Bronze, 

35 

Or, 

ai 

Salfote d'antimoine, 

36 

Tellnre, 

aa 

Métal de cloches, 

37 

Palladium, 

a3 

Arsenic, 
Antimoine i, 

38 

Platine. 

24 

Cuivre a. 




Il arrive souvent que la tension électrique, produite 
par Faction chimique d*un conducteur humide sur nn 
métal, est plu^ forte que celle qui est produite par le con- 
tact de ce métal avec un autre. Aussi l'acide sulfurique 
étendu et l'acide nitrique donnent plus de tension lors- 
qu'ils agissent sur le zinc , que ce métal n'en donne quand 
il touche le plomb , l'argent et plusieurs autres conduc- 
teurs. L'acide nitrique avec l'étain en donne plus aussi 
que rétain avec le plomb; les alcalis en donnent plus 
avec l'antimoine « que l'antimoine avec un grand nombre 
d'autres corps, etc. 

Il résulte de là que l'ordre précédent semble changer 
avec la nature du conducteur humide que l'on emploie; 
car pour tel conducteur , c'est l'électricité développée au 
contact des métaux qui l'emporte , et qui détermine le 
sens du courant; pour tel autre conducteur, au contraire , 
c'est l'électricité dégagée par son action sur un des mé- 
taux , qui devient prédominante et qui change la direc- 
tion primitive. Ainsi , l'étain semble passer avant le 
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plomb, quand le conducteur humide est lacide sulfuri- 
que, ou Tacide hjdrochlorique , ou la potasse. L'anlâ« 
moine vient se placer ayant Tacier quand le conducteur 
• humide est un alcali; et plusieurs autres corps de la série 
éprouvent des déplacemens plus ou moins coi^idérables, 
suivant la nature du conducteur que Ion emploie; mais 
en déterminant, autant qu'il est possible , dans des expé- 
riences aussi délicates, les rapports de tension qui existent 
entre les électricités produites par les actions chimiques 
et celles qui sont produites par les actions électro-mo- 
trices ordinaires , on arrive à reconnaître, d'une manière 
assez sûre, que Télectricité développée au contact des 
métaux, est celle qui l'emporte, et qui agit surlaiguille. 
Ainsi , le tableau précédent ne présente pas de grandes 
erreurs dans la série qu'il renferme. 

Au reste, une très petite différence dans la composi- 
tion d'un corps peut produire un effet sensible sur la 
place qu'il occupe : par exemple, l'antimoine pur ne dif- 
fère de l'antimoine du commerce que par une très petite 
quantité de soufre , et l'on voit cependant que ces deux 
corps sont à une distance assez grande. 

Nous verrons plus tard que le multiplicateur est un 
instrument précieux pour reconnaître les électricités qui 
se développent dans la plupart des combinaisons chi- 
miques. 

4i3. De r aimantation par le courant de la oUe et par les 
décharges électriques, — Puisqu'une aiguille aimantée se 
tourne perpendiculairement à la direction du courant, 
il est naturel de supposer qu'une aiguille de fer ou d*acier 
prendra d'autant plus de magnétisme qu'elle sera plus 
rapprochée de cette position. En effet, un courant n'ai- 
mante que très faiblement les aiguilles qui lui sont paral- 
lèles, tandis qu'il aimante avec beaucoup de force, et 
souvent même à saturation^ les aiguilles de substances 
magnétiques qui sont tournées en croix avec lui, comme 
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elles se tourneraient si elles étaient préalablement ai- 
mantées. D'après ce principe, il est évident que pour dé- 
velopper, avec un courant donné , des quantités de ma- 
gnétisme de plus en plus grandes, il faut le faire agir 
non seulement sur le milieu de Taiguille, mais encore sur 
toutes les sections transversales , et à des distances de 
plus en plus petites. Pour remplir ces conditions, Ton 
enroule un fil de métal en hélice y sur un tube de verre, 
Jig, 189, on place l'aiguille dans ce tube, et Ton fait passer 
le courant de Tune à lautre extrémité du fil de Thélice; un 
seul instant suffit pour qu'il développe tout le magnétisme 
qu'il est capable de développer dans ces circonstances; 
car , après un contact qui n a que la durée de l'étincelle , 
l'aiguille disposée dans le tube perpendiculairement au 
plan du méridien magnétique, se trouve aimantée aussi 
fortement qu'après un contact de plusieurs minutes. La 
rapidité ou plulât l'instantanéité avec laquelle le courant 
peut vaincre la résistance de la force coercitive est un 
phénomène très remarquable. 

On distingue deux espèces d'hélices, l'hélice dextror^ 
simiy /Ig, 189, dans laquelle le fil s'enroule vers la droite, et 
rhéiice sinistrorsiim,Jig. 1 4o , <)ans laquelle il s'enroule vers 
la gauche ; en supposant, toutefois , qu'on les tienne de la 
même manière; mais pour en donner une idée pliis juste, 
il suffit de dire que le tire^ouchon ordinaire et toutes les 
vis sont des hélices dextrorsîun* 

Y^djasX\ié\\ce dextrorsum, le pâle boréal de l'aiguille 
est toujours à l'extrémité par laquelle entre le courant, 
ou bien à l'extrémité positive du fil; et dans l'hélice si- 
nistrorsîim c'est , au contraire, le pâle austral de l'aiguille 
qui se trouve à lextrémité positive. 

Lorsqu'on fait , sur le même tube , plusieurs hélices con- 
traires à la suite l'une de l'autre {Fig. 140)^ l'aiguille offre 
alors, dans son magnétisme, un point conséquent à la jonc- 
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tion des deux hélices; ainsi chacune d'elles agit encore 
comme si elle était seule. 

Avec une hélice deux fois renversée {Fig. 14')) on 
aurait deux points conséquens , et ainsi de suite. Si Ton 
faisait de la sorte une hélice h pas très petits, et com- 
posée alternativement d*un tour dextrorsUm et d'un, tour 
sinistrorswn, on produirait sur l'aiguille aimantée une dis- 
tribution de magnétisme très singulière, ou plutôt l'effet 
définitif serait tel , qu'elle semblerait avoir conservé son 
état naturel. 

L'électricité de la machine électrique, en passant par 
le fil d'un multiplicateur pour se rendre dans le sol , ou 
pour se recomposer avec celle des coussins , ne produit 
que de faibles déviations sur l'aiguille. Avec un multi- 
plicateur de cinq cents tours , M. GoUadon a obtenu une 
déviation de 18®, au moyen d'une machine assez forte; 
l'un des fils de l'appareil communiquait aux coussins, et 
l'autre, aiguisé en pointe, était maintenu à un décimètre 
de distance des conducteurs {Ann. de Chimie y t. xxxni , 
pag. 62 ) ; en portant la pointe à a décimètres , à 4 9 à 8 
et à 10, la déviation devenait moindre, et se trouvait 
sensiblement en raison inverse de la distance. Dans une 
autre expérience , l'un des fils touchant aux conducteurs 
positifs d'une machine de Nairne, et l'autre aux conduc- 
teurs négatifs, la déviation fut de 35^, pour trois tours 
de manivelle par seconde; elle paraissait sensiblement 
proportionnellaà la vitesse de rotation. 

M. GoUadon a encore observé des effets analogues , en 
déchargeant lentement des batteries plus ou moins fortes 
au travers du multiplicateur; la rapidité de la décharge 
dépend ici , comme dans la machine , de la distance à la- 
quelle on approche la pointe qui termine l'un des fils 
de l'appareil. Dans toutes ces expériences le courant 
allait^ comme dans la pile, de l'électricité positive à la né- 
i. . 45 
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'gatm; on pouTtit juger de sa direcUon par le sess de la 

déviation de i*aiguille. 

L aimantation par rëlectrieitë ordinaire donne nais- 
sance à plusieurs phénomènes curieux que nous allons 
examiner. 

i"*. Le courant direct que Ton obtient en faisant conb- 
muniquer les ccmducteurs avec les cmissins, ne produit 
que de très faibles effets» lorsqu'il passe simplement par 
un fil droit. Les aiguilles» même très fines» que Ton expose 
transversalement à une petite distance de ce fil » ne s*ai* 
mantent pas quand le courant est continu , mais elles 
commencent à prendre des quantités sensibles de magné- 
tisme, lorsqu'on £iit passer le courant par petites, étin- 
celles; leur magnétisme augmente, quand les étincelles de- 
viennent plus fortes et partent de plus loin; enfin l'action 
du courant de la machine , comme celle du courant de la 
pile , s'augmente au moyen des hélices ; alors , de vives 
étincelles produisent beaucoup d'effet sur les aiguilles 
qui sont dans le tube de l'hélice, et même M. Ridolfi est 
parvenu, par ce moyen, à développer du magnétisme 
avec un courant continu. 

a®. Les décharges des bouteilles de Leyde, et des bat- 
teries, ont une puissance magnétique considérable, soit 
qu elles traversent des fils droits, soit qu'elles ti^versent des 
hélices, à pas plus ou moins serrés {Fig. iSp, 140 et i4i)* 
D'abord on avait obtenu, par l'un et Tautre moyen, des 
résultats identiques à ceux que produit La pile : on avait 
trouvé que près des fils droits , les aiguilles transversales 
s'aimantent, le pôle austral à gauche, et que dans les 
tubes des hélices elles s'aimantent, le pôle austral à^ l'ex- 
trémité négative pour les hélices dextroràun , et à Vextré- 
mité positive pour les hélices sinistrarsum. C'est en effet 
ce qui arrive assez souvent; mais M. Savary a découvert 
plusieurs phénomènes remarquables, qui semblent établir 
une différence fondamentale entre le courant continu 
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de la pile et les chocs électriques des batteries ( Armâtes de 
Chimie y tome xxxiv ). 

Quand le choc est transmis ^slt un j^l droit , des aiguilles 
égales, parallèles, placées transversalendentduméme câté 
du fil et à des distances différentes, ne sont point aimantées 
dans le même sens. Les unes sont aimantées positivementy 
c'est-à-dire que leurs pôles sont disposés comme ceux 
dune aiguille aimantée d'ayance, qui serait libre de se 
mouvoir sons Faction d*un courant paisible et continu 
passant par le fil, tandis que les autres sont aimantées 
négativement^ c'est*à*dire en sens contraire des premières. 
Voici, par exemple, le résultat d'une expérience: la dé- 
charge passe par un fil de platine de -~ de millimétré de 
diamètre, dont la longueur tendue en ligne droite est de 
1 mètre. Les aiguilles, trempées roides, ont ^ de millimè- 
tre de diamètre, et i5 millimètres de longueur; elles sont 
au nombre de 27 , placées du même côté du fil , loin de 
ses extrémités , et perpendiculaires à sa longueur, de ma- 
nière que les verticales de leurs centres tombent sur sa 
direction ; en même temps elles sont dans des plans ver- 
ticaux différons , afin que l'on puisse établir entre elles 
des distances assez grandes pour de très petites différences 
de distance au fil. 


Hunidros 
^es aigQÎUe». 

I ... 


a 
3 

4 
5 
6 

7 
8 

9 
10 

XI 


Distance 
an fil. 

o,o"«». 


^1 

a,o 

3,0 

A3 
5,5 

6,7 
8,0 
8,6 

9fi 
10,5 


Dorée de 
60 oscillation». 

I'. 3" . . . . 

. . . . . a. !i9 

sans aimantation. 


Sens de 
raimantation. 


26 

6 
3 
•4 

I. 39 

3. 8 
1. 35 
1. 17 


+ 
+ 
+ 
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Kmnéros Distaac* Dorée de Seas de 

des liguilles. an fil. 60 oaciUatioiM. raimantation. 

la ia,3"* 1', i" — 

i3 13,5 56 — 

14 i4»6 56 — 

»5 . i5,7 59 — 

16 16,9 I. 3 — 

17 1 8,3 1.5 — 

i3 19,1 1. 17 — 

19 20>o * • 34 — 

ao ao,9 a. ag — 

21 ai ,4 presque nulle. 

23 23>3 1. 24 -f- 

^3,_ 32,7 41 + 

a/i 44,0 34 + 

a5 70,0 43 -V* 

26 100,0 1. J2 + 

a7 180,0 I 28 -f- 

La décharge était faible ; les aiguilles aimantées à sa- 
turation par de forts barreaux, faisaient 60 oscillations en 
aS''; ainsi la vingt- quatrième qui a reçu la plus forte 
charge magnétique, était loin encore de son maximum» 

M. Savary a reconnu que ces alternatives^ et les dis- 
tances auxquelles elles se manifestent, dépendent, pour 
ainsi dire , de tous les élémens qui concourent au phé- 
nomène; savoir, de l'intensité de la décharge, de la lon- 
gueur du fil tendu en ligne droite, de son diamètre^ de 
1 épaisseur des aiguilles, et de leur force coercitive. En 
général , les fils très fins , et les forces coercitives très 
faibles, présentent des alternatives moins nombreuses; 
souvent même avec ces conditions Taimantation est ton- 
jours positive , et les périodes ne sont plus marquées que 
par des xlifférences d'intensité. 

Quand le choc est transmis par des^ls roulés en hélice ^ 
sur des tubes de verre ou de bois, il exerce encore des 
effets analogues sur des aiguilles successivement placées 


Digitizçd by 


Google 


IWB L'ÉUECTRO-MAGWiTISME. CHAP. I. 705 

dans Taxe des tubes. Alors la seule variation d*inteusité 
dans la charge de la batterie, peut avoir une grande in« 
fluence. Par exemple, un fil de laiton de o°''°,i8 de dia* 
mètre , et de o™,8 de longueur, ayant été roulé en hélice 
sur un cylindre de bois sec de ô'^^S de diamètre, et de 
90°*°* de longueur, le pas de Thélice ayant 3 millimètres ^ 
on a fait passer quatorze décharges d'intensités toujowcs 
croissantes sur quatorze aiguilles pareilles , de 1 5 nSilli^ 
mètres de longueur, et de ~ de millimètre d'épaisseur, pla- 
cées successivement dans Taxe dii cylindre, et les résultats 
ont été les suivans : les signes + et — indiquent, comme 
précédemment le sens de l'aimantation; le temps marqué 
dans la colonne est la durée de 60 oscillations; la première 
aiguille est celle qui a reçu le premier choc , la deuxième, 
celle qui a reçu le deuxième , etc. 

Première +36" Huitième — 33'' • 

Deuxième + 57 . Neuvième-. • . * --t 58 

Troisième — 38 Dixième , + a8 

Quatrième — a5 Onzième...,. -|- a3 . . 

Cinquième + 29 Douzième. . ♦ , "4- 35 

Sixième + ©7 Treizième.... — . i'i5 

Septième — j^i Quatorzième^» + 3i . 

En général , pour des fils plus longs , et pour des fils 
plus minces, lé nombre des alternatives diminue : un fil 
d'argent de ^ millimètre de diamètre , et de o",25 dis lon- 
gueur, formant pareillement une hélice dont le pas est 
de 3 millimètres, ne. donne plus d'alternatives, depuis 
les plus faibles charges, jusqu'à celles qui sont capables 
de le vaporiser; dans ce dernier cas, les aiguilles sont 
encore aimantées, ^t même jusqu'au point de sa tu ration; ■ 

Enfin M. Savary a constaté, par de nombreuses expé- 
riences, un autre phénomène qui me semblé mériter 
toute l'attention des physiciens. X^quantitéidô. mâgnë- 
tisme que prend une aiguille sous l'influence dune dor 
charge électrique , et même le sens de son aimantation , 
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dëpendent de la nature et des dimensions des corps qui 
la touchent ou qui Tenveloppent. Dans une hélice pareille 
aux préoëdentes, et traversée par une décharge électri- 
que , une aiguille ne peut plus prendre de magnétisme 
quand elle est enveloppée d*un cylindre de cuivre assez 
épais; à mesure que l'épaisseur diminue^ le magnétisme 
devient sensible , et pour une épaisseur assez petite il 
devient plus considérable qu'il ne serait pour une ai- 
guille nue et isolée dans Taxe de Thélice. L*étain, le fer 
et l'argent placés autour de l'aiguille , lui donnent des 
propriétés analogues, o*est-à-dire , qu'en feuilles très 
minces, ils la rendent plus apte à recevoir le magnétisme, 
et qu'en cylindres suffisamment épais, ils lui ôtent tout-à- 
fait la propriété d*étre aimantée par le choc électrique. 
Des cylindres de limaille métallique ne produisent pas cet 
effet, tandis que des couches concentriques, alternative- 
ment métalliques ei non métalliques, le produisent , d'où 
il semble résulter que les solutions de continuité perpen- 
diculaires à l'axe de raiguille, ou à l'axe des cylindres, 
ont une grande influence sur leurs propriétés. 

Des plaques plus ou moins épaisses , mises en contact 
avec une aiguille qui est disposée convenablement près 
d\in fil droit , pour recevoir l'influence d*uhe décharge , 
peuvent ausai, suivant leurs dimehsions, modifier la 
quantité de magnétisme que prend cette aiguille , et le 
sens de son aimantation. 

Tous ces phénomènes paraissent dépendre de 1 action 
subite que le choc électrique produit, soit directement 
aur les molécules qu'il rencontre, soit latéralement sur 
les molécules qui sont éloignées de son cours. 

4i4* ^^ ^« rûttition des aîmans par Fînfhience des cou- 
rons, -M. Le phénomène curieux de la rotation des aimans 
par l'action dea Cduralis a été indiqué par le D* WoUas- 
ton et démontré par M. Faraday , à une époque où Von 
n'atait eticore que des notions ttès incomplètes sur les 
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foroes électro** magnétiques {On êlectn^^magneticcU motions 
and the theory ofmagnetism j septembre 18a i )• Mainte- 
nant toutes les particularités de ces mouyemens peuTcnt 
être présentées eomme des conséquences du principe gé- 
néral ddnt nous avons essayé de donner une idée. (4* i* ) 

Voici d*abord le détail des expériences : une large 
éproutette en terte ^vv^ (/V^. i58 ) est remplie de mer« 
cure jusqu'à une jj^etice distance de ses bocds; un aimant 
cylindrique aïs ^ lesté avec un contre-poids de platine p , 
se tient debout dans le mercure^ de manière qoe son 
pôle A s^élève de quelques millimètres au-dessus du ni- 
veau (cet aimant est représenfé un peu plus en grand 
dans la figure i54)f tine tige t^ que l'on peut élever ou 
baisser à volonté au moyen d'une vis de pression , vient 
plonger dans le mercure par son extrémité inférieure , 
tandis qu elle communique par son autre extrémité avec 
un conducteur en cuivre û qui é^dnlmuniqûe lui-même 
avec Fun des pôles de la piie$ enfiti le conducteur c' qui 
tient à l'autre pôle , passe sur le bord de l'éprouvette et 
plonge dans le mercure très près de son contour exté* 
rieur. Dès que la communication eàX établie , l'aimant 
tourne dans le même sens d'un mouvement plua on "moins 
rafpide et &it des révolution» successives autour de la 
tige t; il a bien quelque tendance à venir la toucher, et 
à tourner alors plus rapidement; mais, avec quelques 
soins ) il est facile de l'ajuster pour qu'il se niainlienne 
à distance. La figuré iSa représente tiue coupe hori- 
zontale, ou plutôt une vue de la surface du mercure; 
c est la section du courant, a éelle de Taimani, et a, a', 
a" la circonférMde qu'il décrit danà ses révolutions ; les 
flèches iudiquent le sens du teouvem^itt^ eto supposant 
que le pôle austral soit en haut et que le courant monte 
par la tige. 

La longueuih de l'aimant él^nt éb^k% pottcè^^ il est 
évident que le pôle inférieur s u'éprouve qu'une action 
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insensible, soit de la part du €oanait Tertical qui tra^ 
yerse la tige tj soit de la part du courant à peu près hori- 
zontal qui glisse sur la surface du mercure. Ainsi la cause 
du mouvement se trouve dans le pôle ▲• Les deux cou- 
rans dont nous venons de parler le sollicitent diverse- 
ment : celui qui passe par la tige, et que nous supposons 
ascendant, agit sans cesse pour le pousser à gauche, et 
détermine ainsi le mouvement de notation que l'on ob- 
serve ; celui qui passe sur le mercure agit aussi pour favo- 
riser ce mouvement quand le pôle ▲ se trouve dans la 
demi-circonférence a"a (Fig. i5a), et pour le dimi- 
nuer quand il se trouve dans la demi-dirconférepce 
opposée ; mais ses effets sont très fûbles et suffisent à 
peine pour modifier la vitesse de rotation. Quand on 
change la direction du courant, le mouvement s'arrête et 
recommence bientôt en seps inverse, et quand on change 
les pôles de l'aimant, on observe aussi sur le pôle boréal 
des mouvemens contraires à ceux que donne le pôle 
austral. 

Le mercure offre une si grande résistance, qu'il faut un 
puissant appareil et un aimant très fort, sous un petit 
volume , pour produire un mouvement de rotation régu- 
lier et un peu rapide. Mais on peut disposer l'expérience 
d'une autre manière, qui donne toujours une grande 
vitesse, même avec des piles ordinaires de lo à 12 cou- 
ples. Cette di3position est représentée dans la figure 159. 
Xa petite cavité qui se trouve à l'extrémité de l'aimant, et 
par laquelle il peut se visser sur le cpntre-poids eu platine, 
forme une espèce de petite coupe g {Fig. i54), que l'on 
remplit de mercure;, on abaisse la pointe de la tige t de 
manière qu'elle plonge dans ce mercure sans toucher à 
l'aimant, qui conserve ainsi toute sa mobilité ; ensuite on 
établit les communications avec les deux pôles de la pile 
coq\mQ dans Vexpéri^ce précédente. Le courant arrive, 
par exemple, dans la coupe p', monte par la lame de 
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cuivre /', traverse le conducteur c', passe dans lemercurei, 
monte par Taimant lui*inéine , de là dans la ùge , et s'en 
Ta , par le conducteur g, par la Jame de cuivre /, se rendre 
dans la coupe négative p. Alors Faimant tourne sur lui- 
même coinme une toupie , avec une grande vélocité. La 
figure iS3 représente une coupe de lappareil faite sur la 
surface du mercure , et les flèches indiquent le sens de la 
rotation en supposant que le courant soit ascendant et 
que le pôle austral de l'aimant soit en haut. En retour** 
nant les pôles ou en changeant la direction du courant 
on obtient des mouvemens contraires. 

L'explication de ce phénomène repose encore sur les 
mêmes principes ; le courant qui monte par l'aimant exerce 
sur son pôle supérieur des actions qui se détruisent; mais 
les actions réciproques que le pôle exerce sur les diverses 
parties du courant donnent naissance à autant de forces 
qui agissent dans le même sens pour &ire tourner le 
système. En d'autres termes , les phénomènes se passent 
comme si le courant , au lieu de traverser la substance 
de Taimant , traversait une couche conductrice isolée qui 
Tenveloppàt de toutes parts. En effet , je me suis assuré 
que si Ton entoure l'aimant d'une substance non conduc- 
trice pour le mettre ensuite dans une sorte d'étui en 
cuivre mince, et qu'on répète lexpérience précédente , 
on obtient exactement les mêmes résultats. Or, dans cette 
nouvelle disposition, le courant étant de toutes parts 
symétrique autour du pôle de l'aimant, il est clair que la 
somme des actions qu'il exerce siurlui se détruisent comme 
étant opposées deux à deux et appliquées au même point, 
tandis que la réaction du pôle sur chaque filet vertical du 
courant donne des forces opposées deux à deux, dont les 
effets s'ajoutent pour faire tourner dans le nirême sens, 
parce que ces forces spnt appliquées à la circonférence 
au lieu d^étre appliquées au centre. . 

On avait supposé d'abord que les portions du courant 
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qui paaaent sur le mercure éuient la cause de U rotation 
de raimant; mais Toici des expërienœs par lesquelles je 
me suis assuré que ees courans n*entrelit pour rien dans 
le phénomène. 

La première consiste k percer la tige i (Fig* i54) dans 
toute sa longueuri oom^ie on la Voit dans la petite figure 
à droite; ensuite on fixe ^ avec de la oire^ un fil de soie 
au fond de la cavité de Taimant, on le fiiit passer par Vou- 
▼erture centrale de la lige , et on Vattaélie à quelque point 
fixe en lui donnant une longueur convenable. L'aiiiiant 
ainsi suspendu , on fait passer autour de lui un anneau qui 
ne le touche pas tout^à-fait, mais qui en approche as^ex près 
pour qu'une goutte de mercure reste dans TintervaUe) 
adhérente d'un câté au contour de l'anneau, et de l'autre 
à la surface de l'aimant. Alors , en fiiisant communiquer 
l'anneau à l'un des pôles de la pile^ au pôle positif, 
par exemple , le courant passe dans la goutte de mer-* 
Cttre> monte dans l'aimant^ arrive à là tige et de là se 
rend an pôle négatif. Cette disposition offre l'avantage 
de faire passer le courant par telle partie de l'aimant que 
l'on juge convenable ; car on peut faire monter ou des- 
cendre l'anneau dans toute sa longueur , et l'on observe 
ainsi que l'effet mdugimum est produit quand l'anneau 
est au milieu à égale distance des pôles ^ qu'il est nul 
quand l'anneau est tout-»-fait en bas ^ et nul encore un 
peu avant qu'il sdit arrivé tout en haut. 

La seeonde èkpérienoe esc représentée dans ta figure 
tS^^ Â B est un aimant cylindrique enveloppé d'une 
feuille de papier ou d'une o6uche de vernis non conducteurs 
41 est ehfermé dans un étui en ciiivre très mince ce\ qui 
porte en son milieu une espèce de volant t^(^, et à ses ex^ 
trémités des bouchons bV dans l'axe desquels sont fixés 
Am tourillons en acié^r &f\ 4jes tourillons reposent sur le 
tranchant de deux lames de métal mm\ ajustées pour 
recevoir en même temps quelques gouttes de mercure^ 
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afin de mieux établir les communications* Le bord du 
volant plonge aussi dans le mercure, que contient la 
coupe c. L*un des pôles de la pile communiquant à la 
lame w! ^ et l'autre à la coupe c, le courant s'établit; il 
passe dans le tourillon i! y dans la partie d de l'étui de 
cuiyre , dans le volant , dans la coupe , et de là à l'autre 
pôle de la pile. Alors l'aimant prend un mouvement de 
rotation très rapide, qui change de direction ^uand on 
fait passer le courant en sens contraire. 

Dans 'cette expérience^ le système prend eneoreson^ 
mouvement par la réaction que le pôte l«erce sur le 
courant qui traverse Tétni de cuivre. Cependant je dois 
ajouter que M. Ampère explique ces phénolhènes d'une 
autre manière, au moyen d'une théorie très ingénieuse 
et très profonde, dont nous verrons les principes datis 
les chapitres suivans. 
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CHAPITRE IL 
De Faction de la Terre et des Jimans sur les Courons. 

4i 5. Direction des courons par Finfluence du magnétisme 
de la terre. — Quand on eut constaté Faction des cou- 
rans sur les ainians, on ne pouTait pas douter qu'il n j 
eût, de la part des aimans, une réaction capable de di- 
riger les courans et de les mouvoir de diverses manières. 
Entre tous ces phénomènes inverses des précédons , ceux 
qui devaient résulter de Faction magnétique de la terre 
se présentaient comme les plus curieux à examiner, et 
l'on essaya en efFet de disposer des courans mobiles pour 
étudier les modifications qu'ils éprouveraient en les aban- 
donnant comme des boussoles à Finfluence du magnétisme 
terrestre. Ces premiers essais ne donnaient point de résul- 
tats satisfaisans, parce qu'il était difficile alors de donner au 
courant toute la mobilité désirable. Enfin , M. Ampère 
parvint à lever toutes ces difficultés, par un mode ingé- 
nieux de suspension qui s'applique avec avantage à tous 
les courans mobiles. Il importe , avant d'aller plus loin , 
de donner une idée de cette heureuse disposition, dont 
l'intelligence est absolument nécessaire pour toutes les 
expériences que nous aurons à indiquer. 

La figure 177 représente deux colonnes verticales en 
cuivre, v et v', fixées sur un pied en bois ll' ; à leur extré- 
mité supérieure elles se recourbent en potence et viennent 
se terminer par les deux coupes pp' , dont les centres 
sont dans la même verticale ; les parties de ces colonnes , 
qui semblent se toucher, sont séparées l'une deFautre par 
des substances isolantes : ainsi quand leur pied commu- 
nique aux deux pôles de la pile par un moyen que nous 
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allons indiquer, il est évident que les fluides électriques 
arrivent, l'un dans la coupe /?, l'autre dans la coupe f* y 
et qu il n j a point de courant produit, à moins que l'on 
n'établisse une communication entre ces deux coupes , 
que Ton peut appeler Tune la coupe positive , et l'autre 
la coupe négative y suivant la nature du fluide qu'elles 
reçoivent. 

Bien ne parait plus simple que de faire arriver l'élec- 
tricité au pied des colonnes; cependant, comme il est 
nécessaire de changer souvent les communications, de 
pouvoir instantanément les supprimer ou les établir dans 
un ordre inverse , sans rien déranger à l'appareil , M. Am- 
père a imaginé un ajustement ingénieux , qui remplit cet 
objet d'une manière très commode. 

R et r',/%. 160 , sont deux rainures de quelques lignes 
de profondeur, creusées dans l'épaisseur du pied en bois 
qui porte les colonnes des divers appareils électro-magné- 
tiques; V et /, tellf sont quatre cavités , creusées de la 
même manière et communiquant diagonalement par deux 
lames de cuivre, savoir par IP qui va de vén v^^ et par mm! 
qui va de ^ en ^; au point de croisement ces lames sont 
séparées par une petite bande de substance non conduc- 
trice , afin que le courant ne puisse jamais passer de l'une 
à l'autre. Les deux rainures et les quatre cavités sont 
remplies de mercure ; mais préalablement elles ont été 
mastiquées avec de la résine, afin que le courant ne puisse 
pas s'établir au travers du bois^ plus ou moins poreux et 
plus ou moins humide , qui les sépare. 

Cela posé , concevons que l'on plonge le fil positif de 
la pile dans la rainure r et le fil négatif dans la rainure 
R^; il est évident que les fluides ne pourront passer ni 
dans Tune ni dans lautre des quatre cavités i^, v\ t^ t'\ mais 
si Ton établit en même temps une communication de r 
à t^, et une autre de r^ à ^, le fluide passera Aevkv^ par 
la lame 11% et de ^ à t' par la lame mrn! \ ainsi, la bande 
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b\ qui ooninuuiiqae à »^, sera positive, et la bande &, 
qui communique à <, sera négative. Au contraire, si en 
reprenant les choses au premier état on établit des com* 
munications de a à ^ et de e à if\ la bande V sera néga* 
tive, et la bande b positive : or, ces deux bandes étant 
destinées à produire le courant, lorsqu'on les fait commu- 
niquer ensemble par un circuit métallique quelconque , 
il est clair que le courant traversera le circuit dans un 
sens ou dans Tautre , suivant que l'on mettra deux arcs 
conducteurs de a à p et de a' a /, ou qu'on les mettra 
de R à /' et de a' i f^^ Si maintenant on jette les 
yeux sur la pièce à bascula aa^ on verra bientôt tout 
le mécanisme dont il nous reste à parler. Cette pièce 
est en bois et peut tourner autour de l'axe a a' qui 
s'ajuste dans les trous oo' sur les pieds v et p'; elle porte 
quatre arcs conducteurs en métal, deux d'un c6té en c 
et c' , et deux autres pareils de l'autre côté en d et d\ 
Quand elle est en place , les extrémités de Tare c ré«- 
pondeot à la rainure a et à la cavité v , celles de d' à la 
rainure a' et à la cavité /, celles de c' à a' et à f, celles de 
dk a' et à i^'; leur longueur est telle que , dans cette po- 
sition , ib ne touchent point au mercure ; mais quand on 
hit tourner la bascule pour plonger les arcs c et ^, le 
courant passe deb' kb^ et quand on la fait tourner pour 
plonger les arcs d et d'^ le courant passe en sens inverse 
debkb\ 

Cet ajustement pris dans son ensemble s'appelle une 
bascule ; il est établi au pied des deux colonnes v et v' 
de la figure 177, seulement nous avons supprimé la pièce 
mobile, qui aurait empêché de voir les positions rela- 
tives des rainures et des cavités; on voit que les bandes 
b et b^ de la figure 160 viennent aboutir chacune au pied 
de l'une des colonnes , et que c'est par elles que le fluide 
passe pour ^rriver aux coupes/? et^; en fiaôsant plonger 
la bascule dans un sens ou dans l'autre, on rend cha- 
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cune des coupes altjsrpatiTemenl positive et nëgatÎTe. 

Retenons maintenant à )a jSgure 149^ qui représente 
un fil de cuivre courbé en cercle et destiné à devenir un 
courant circulaire mobile; les extrémités de ce fil sont 
liées entre elles, mais séparées Tune de l'autre par une 
substance isolante ; elles sont recourbées en crosse de 
telle manière, quelles correspondent aux deux cou- 
pes p et p' de la figure 1 77 ; enfin , elles portent deux 
pointes d'acier, Tune qui doit poser sur la lame de verre 
un peu creusée, qui forme le fond des coupes , comme on 
le voit un peu plus en grand dans la figure i65 ; l'autre, 
qui doit simplement plonger dans l'autre coupe. L'eau 
acidulée, ou plutôt le mercure dont on remplit les deux 
coupes, achève d'établir les communications, et l'on ob- 
tient ainsi un courant circulaire doué d'une grande mo« 
bilité. 

Celte disposition s'applique évidemment à une portion 
de courant de forme quelconque , que Ton veut rendre 
mobile autour d'un axe vertical, pourvu que Ion ait soin 
de compléter l'équilibre avec des contre-poids, quand 
cette portion de courant n'est pas symétrique de part et 
d'autre de l'axe de rotation. 

Le c^*cle de la figure 149 étant mis en place dans l'ap- 
pareil de la figure 177 , on fait passer le courant , et l'on 
voit à Tinstant qu'il y a une force qui le sollicite ; il se 
tourne, il oscille , et enfin il se fixe dans une position dé- 
terminée, à laquelle il revient sans cesse lorsqu'on l'en 
écarte. Ensuite , lorsqu'en plongeant la bascule en sens 
contraire on change la direction du courant , le cercle 
fait une demi»révolution , vient osciller de l'autre côté , 
et se fixer enfin dans une position diamétralement op- 
posée. Dans les deux cas le plan d'équilibre où il s'arrête 
se trouve exactement perpendiculaire au plan du méri- 
dien magnétique. 

Ce phénomène et les autres actions que la terre exerce 
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sur les courans , furent expliqués pour la première 
fois dans le mémoire que je présentai à l'Institut sur ce 
sujet {Annales de Chimie ^ tome xxi, page 77). M. Au- 
guste de La Rive avait fait de son côté des recher- 
ches analogues , dont il donna connaissance très peu de 
temps après a la Société iV Histoire naturelle de Genève (Bî' 
bliothéque universelle j tome xxi, page at, et Annales de 
Chimie^ tomexxi , page ^4)* Concevons d*abord le plan 
du cercle dans le méridien magnétique; soit ex la di- 
rection de la force terrestre , ^ m , ^ /n' les deux tangentes 
parallèles à ex. L'effet magnétique de la terre doit être 
le même que celui d'un aimant, dont le pôle boréal se- 
rait placé très loin sur le prolongement de cm; ainsj^ 
entre ce pôle et Tare t dt' à\i circuit , il y a deux forcés 
formant un couple, dont l'une tend à pousser le pôle bo« 
réal à droite, et l'autre l'arc du courant à gauche; en 
vertu de celle-ci l'arc tdt' tend à passer derrière, et à 
venir s'arrêter dans un plan perpendiculaire au plan de 
la figure ; Tare ^ d^ t au contraire tend , par la même 
raison , à passer en avant du plan de la figure , et à venir 
aussi s'arrêter dans un plan perpendiculaire au méridien 
magnétique. Ces deux forces agiraient dans le même sens 
pour faire tourner le cercle autour du diamètre tt!, et 
comme il ne peut tourner qu'autour du diamètre dd', on 
voit que la force directrice est seulement égale à la diffé- 
rence des arcs dt' et d t, plus à la même différence des 
arcs t d* et é i. C'est là ce qui détermine en même temps 
la rotation et le sens dans lequel elle doit s'accomplir. 

En renversant le courant , il est clair que la rotation doit 
se faire en sens contraire, et que la position d'équilibre 
doit être, comme on l'observe^ diamétralement opposée. 

Si l'appareil était place directement sur le pôle boréal 
magnétique de la terre, la force directrice serait nulle, 
puisque les deux tangentes étant alors verticales, lare ^rf 
serait égal à l'arc di y et l'arc ^rf' à l'arc rf'^. 
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Au contraire, sur Téquateur magnétique, la force di- 
rectrice est la plus grande possible , puisque les tangentes 
étant alors horizontales , chacune des demi-circonférences 
tend à tourner en sens contraire. 

Des circuits fermés ; triangulaires, carrés, ou d'une 
autre figure quelconque , peuvent être mis en expérience 
sur le même appareil {Fig. 177 ), et c'est aussi par les 
mêmes principes que l'on détermine le sens et l'intensité 
de leur force directrice. Pour que l'action de la terre se . 
neutralise par elle-même dans un lieu quelconque, il suffit 
d'ajouter les fils pour avoir de part et d'autre de l'axe de 
rotation, des parties symétriques que le courant traverse 
dans le même sens; par exemple, la figure i4S représente 
un rectangle qui n'a aucune force directrice; en effet, il 
est facile de voir^ en suivant la direction du courant sur 
la figure, qu'il 7 a toujours de part et d'autre de l'axe, 
deux forces égales qui tendent à produire une rotation 
dans le même sens. 

On peut étudier toutes les propriétés des courans rec- 
tilignes verticaux, au moyen de l'appareil qui est repré- 
senté dans la figure i43 : il se compose de deux vases 
cylindriques en cuivre; l'un supérieur, et l'autre inférieur 
d'un diamètre un peu plus grand. Ces vases sont percés 
en leur milieu d'une ouverture un peu large , pareillement 
cylindrique, dans laquelle passe la tige t, qui se termine 
par la coupe c. La traverse h h' est de substance non 
conductrice, elle porte en son milieu une pointe par la- 
quelle elle repose en équilibre sur le fond de la coupe c, 
remplie de mercure. Les fils ç et p' attachés à la traverse, 
sont recourbés , pour plonger par une extrémité dans l'eau 
acidulée du vase supérieur, et par l'autre dans leau aci- 
dulée du vase inférieur. Une petite languette en métal, 
soudée sur le fond du premier , vient plonger dans le 
mercure de la coupe , pour établir une communication 
entre l'eau et la tige. Ainsi le courant qui entre par le 
I, 46 
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Tase inférieur passe dans Veau acidulée, dans les fils Ter- 
ticaux , dans l'eau acidulée du vase supérieur, dans la 
languette, dans la coupe , et vient enfin descendre par la 
tige^ 

Lorsqu'on relève Textrémité inférieure ou supérieure 
de l'un des fils, pour le faire sortir de leau acidulée, de 
manière que le courant passe seulement par l'autre fil , 
le système se dirige et vient se placer dans le plan perpen- 
diculaire au méridien magnétique : si le courant est ascen- 
dant, le fil qu'il traverse se place à l'occident, ou du 
moins s'il vient à l'orient, il n'y trouve qu'une position 
d'équilibre instable , dont la moindre force peut le dé- 
ranger; c'est le contraire quand le courant est descen- 
dant. 

On voit par cette raison que les deux fils pris ensemble, 
s'ils sont bien égaux, diamétralement opposés, placés à la 
même distance de l'axe, et traversés par des courans de 
même intensité, doivent former un système complètement 
indifférent à l'action de la terre, puisque dans toutes les 
positions autour de l'axe , les deux fils sont alors sollicités 
par des forces parallèles, égales et dirigées dans le même 
sens, qui ne cessent pas de se faire équilibre. Mais il n'en 
est plus de même lorsque les deux fils ne sont pas diamé- 
tralement opposés, ou lorsqu'il existe entre eux quelque 
légère différence de diamètre, de forme, de longueur, de 
distance à l'axe , ou de faculté conductrice qui entraîne 
quelque inégalité dans les momens de rotation. On peut , 
en variant ces diverses circonstances , faire un grand 
nombre d'expériences intéressantes. 

Des circuits de différentes formes , mobiles autour d'un 
axe plus ou moins- oblique ou plus ou moins incliné à 
l'horizon , peuvent prendre aussi des positions d'équilibre 
stables ou instables, qui sont dans des rapports détermi- 
nés avec la direction de la force magnétique de la terre. 
La figure i5o représente , par exemple, un courant qui 
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se dirige perpendiculairement à Taiguille d'inclinaison , 
quand Taxe horizontal /autour duquel il tourne , se trouve 
lui-même perpendiculaire au plan du méridien magné- 
tique. En effet, les diverses portions latérales qui se trouvent 
alors dans le plan du méridien, n'éprouvent aucune ac- 
tion qui puisse les faire tourner ou les diriger; mais les 
portions horizontales h et A', situées, la première, du 
côté du midi, et la seconde du côté du nord, reçoivent 
dans nos climats toute Faction du pôle boréal de la terre; 
il en résulte deux forces perpendiculaires à l'aiguille 
d'inclinaison, qui concourent à faire tourner Vappareil 
dans le même sens : celle qui agit sur la portion h' tend 
à la déprimer au-dessous de l'horizon , et celle qui agit 
sur la portion h tend au contraire à l'élever au-dessus ; et 
ces forces égales ne se détruisent autour de l'axe aa\ que 
quand elles sont parvenues à agir dans des directions 
opposées, c'est-à-dire, dans la perpendiculaire à l'aiguille 
d'inclinaison qui pourrait se mouvoir autour du même 
axe aa'. 

Pour construire cet appareil et pour le mettre en expé- 
rience, on plie un fil de cuivre à partir de l'extrémité a^ 
en suivant exactement toutes les directions qui sont mar- 
quées par des flèches sur la figure; on met une petite 
bande de cuir ou de bois sec aux deux points de croise- 
mens,^ et on le pose en équilibre par les deux extrémi- 
tés aeta^k peu près comme l'aimant de la figure 157, 
afin que le courant puisse entrer et sortir sans gêner le 
mouvement de rotation. 

4 1 6. Direction des couranspar les aimans.'^Ce que nous 
venons de dire sur la direction que le magnétisme de la 
terre imprime aux courans mobiles^ suffit pour indiquer 
la plupart des effets qui seront produits par Faction des 
aimans ; mais comme la terre agit sans cesse , il faudra , 
pour ne pas compliquer les expériences, employer des 
appareils dans lesquels son influence se détruise d'elle- 
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même. Par exemple, le double recungle de la figure i4& 
ëtant suspendu dans l'appareil de la figure 177, on verra 
qu*il reste en équilibre dans toutes les positions , et en 
approchant lun des pôles d*un aimant, il sera facile de 
Tattirer, de le repousser et de lui imprimer des mouve- 
mens dans tous les sens. Lorsqu'on fait ces expériences y 
on est frappé d'abord des alternatives d'attraction et de 
répulsion qui se manifestent pour des positions de l'ai- 
mant très peu dififérentes; en portant l'un de ses pôles 
un peu plus a droite ou un peu plus à gauche , en l'ap- 
prochant ou en réloignant d'une quantité très petite, on 
observe à l'instant un renversement dans l'action. Tous 
ces mouvemens si divers et si compliqués en apparence , 
se déduisent du principe général que nous avons énoncé 
(4ti). Pour les expliquer, il suffit d'analyser les couples 
différens qui résultent de l'action de chaque pôle sur les 
diverses parties du courant, et d'observer en même temps 
la disposition de ses forces par rapport à l'axe de rota- 
tion, et les bras de leviers par lesquels elles agissent; 
c'est un problème qui n'est, pour ainsi dire , que l'inverse 
du problème général dont nous avons alors indiqué la 
solution. 

On doit à M. de I^a Rive plusieurs expériences ingé- 
nieuses , par lesquelles il fait voir que des courans très 
fiûbles peuvent être dirigés par les aimans, ou même 
par l'action magnétique de la terre. Ces petits appareils 
sont des courans flottans, dont on peut varier la forme à 
volonté ; nous en avons représenté deux dans les figures 
1 55 et 1 56. Dans un morceau de liège, destiné à flot- 
ter sur un large vase d'eau acidulée, on fait passer une 
petite feuille de zinc z , qui est soudée en 5 à un ruban 
ou à un fil de cuivre c; après avoir décrit une circonfé- 
rence dans la figure i55, et diverses circonvolutions dans 
la figure i56, ce fil de cuivre vient à son tour passer 
dans le liège , et plonger dans l'eau acidulée à une pe- 
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tite distance de la feuille de cuivre. Dès que Tappareil 
est sur leau , le courant s'établit dans la direction des 
flèches , et il est assez sensible pour être dirigé par la terre , 
et à plus forte raison pour être attiré ou repoussé par les 
aimans. Par exemple, lorsqu'on présente le pôle boréal 
d'un aimant au cercle de la Sgure i55, à une certaine 
distance, on le voit se tourner sur lui-même d*uue certaine 
manière, puis s'avancer vers le pôle, s'engager dans l'ai- 
mant, arriver jusqu'au milieu, etlà s'arrêter après diverses 
oscillations. Si on avance ou si on recule l'aimant , le 
cercle avance ou recule pour garder sa position, qui est 
eu effet la seule, comme on peut le voir:aisépient, dans 
laquelle il se trouve en équilibre stable. 

417. Rotation des courons par l'action de la ^^r^.*— Pour 
étudier ces phénomènes , nous ferons usage d'un appareil 
qui semblera peut-être^ au premier aspect, très compli- 
qué, mais qui se réduit cependant à quelque chose de 
«impie, quand on a appris, par un peu d'habitude, à en 
voir les diverses parties dans leur rapport véritable. Cet 
appareil est représenté dans la figure i66. 

ix', pied en bois, ou tablette à vis calantes. 

Gc^i moptans en bob, un peu larges et très solides, qui 
portent tout l'appareil. 

D]>% grand disque pareillement en bois, percé en son 
centre, ayant sur son contour des rebords un pe|i élevés. 

aa\ petit appendice du disque ni>', destiné à recevoir 
une bascule. 

C'est sur ce disque que repose le vase inférieur en 
cuivre dont la coupe verticale €St représentée dans les 
figures 143 et i45. 

p, p', p", trois pieds en verre ou en bois, reposant sur 
le vase inférieur et portant le vase supérieur, dont la 
coupe verticale est pareillement représentée dans les 
figures 143 et i4S. 
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T, tube creux en coiTre dans lequel peut se mouToir 
la tige t 

t, tige en cuivre qui s'élève ou s'abaisse, et qu'on 
arrête au mojen de la vis de pression ^, 

c, coupe qui termine la tige /; elle est représentée plus 
en grand dans la figure i65. 

B, a'y b', trois bascules pareilles à celle qui eât repré- 
sentée plus en grand dans la figure i6o. ( Les deux der- 
nières ne doivent nous servir que dans le chapitre suivant.) 

B, b', les deux rainures remplies de mercure qui re- 
çoivent les fib de la pile, comme dans la figure i6o. 

bf Vy les deux bandes dans lesquelles arrive le courant 
en sortant de la bascule ; Tune communique au tube t , 
et l'autre a une lame de cuivre qui s'élève le long du 
montant c, pour établir une communication avec le vase 
inférieur. 

Les courans mobiles sont toujours suspendus en équi- 
libre par un pivot sur le fond de la coupe r, et doivent 
établir une communication entre l'eau acidulée des deux 
vases, comme dans les figures i43, i4S et 146^. 

La figure représente en ce moment un courant qui a 
deux branches horizontales mh^ mK y et deux branches 
verticales d eti*'. (^Fig* 147O 

Supposons maintenant que les fils de la pile plongent 
dans les rainures b, b', et que la bascule b soit tournée 
de manière que le courant entre par la bande h : alors 
voici le trajet qu'il fait dans les différentes pièces de l'ap- 
pareil* Il monte par la lame du montant c , passe dans le 
vase inférieur et dans l'eau acidulée , où il ne trouve que 
deux issues qui sont les deux fils v et v' entre lesquels il 
se partage , arrive de A en m et de h' en m y passe dans le 
pivot de rotation , dans le mercure de la coupe , dans la 
tige ty dans le tube t, et revient enfin à la bande ^. 

Lorsqu'on veut le faire passer en sens inverse , il suffit 


Digitized by 


Google 


DB L'ÉLECTRO-MAGirÉTISMB. — CHAP. II. 7^3 

dlncliner la bascule du côté opposé ; alors il entre par V y 
monte par le tube t dans la tige t^ dans le mercure de 
la coupe , dans le pivot de rotation , et là se divise en deux 
parties égales, Tune qui passe par mhethv, lautre par 
mh' et h'v', et toutes deux viennent se rendre dans Teau 
acidulée du vase supérieur, de là dans le vase lui-même, 
dans la lame du montant c et dans la bande b. 

Pour rendre les communications plus complètes, on 
peut souder aux deux fils v et v' un ruban de cuivre 
mince formant un cercle complet, comme on le voit dans 
la figure i47* La figure i4S représente encore le même 
appareil, débarrassé de tous les accessoires qui complir 
quent la figure i66. 

Quand les communications sont établies, la partie 
mobile vv' h h' se met en mouvement et accomplit des 
révolutions successives dont la rapidité dépend de la force 
de la pile et de la conductibilité des liquides que con* 
tiennent les vases. Aussitôt qu'on change la direction du 
courant, le mouvement se ralentit, s'arrête et recom- 
mence, en sens inverse, avec la même rapidité. C'est 
M. Ampère qui a fait le premier cette expérience cu- 
rieuse du mouvement continu de rotation. Nous avons 
déjà montré que deux branches verticales, diamétrale- 
ment opposées, comme v et v'^ et traversées Tune et 
lautre par des courans ascendans ou descendans, restent 
complètement indifférentes sous l'influence du magné- 
tisme de la terre; ainsi le phénomène de rotation ne 
peut pas être produit, comme on l'avait supposé d'abord, 
par les forces qui s'exercent sur ces parties mobiles de 
l'appareil; les deux branches horizontales mhj mh! sont 
les seules qui déterminent la rotation. Par exemple^ 
quand le courant est ascendant dans les branches verti- 
cales, il va de A en m et de h^ en m; or, si nous suppo- 
sons que hh^ soit dans le méridien magnétique, h au 
midi, et h! au nord; l'effet du pôle boréal de la terre^ 
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sur mh! donne naissance à une force qui tend à faire 
passer mlJ en avant du plan de la figure; et son effet sur 
mh donne naissance à une force égale qui tend à Cadre 
passer mh derrière le même plan; ce sont oes deux forces 
qui déterminent le mouvement continu, et la direction 
dans laquelle il doit s'accomplir, car il est iacile de voir 
que hh! y arrivé dans la position perpendiculaire au plan 
du méridien magnétique , est encore sollicité dans 
le même sens, quoique avec une intensité tm peu 
moindre. 

C'est d'ailleurs ce qu'on peut vérifier directement au 
moyen du petit appareil qui est représenté dans la 
figure i5i, et qui est, si l'on veut, la coupe du grand 
appareil de la figure i66 , lorsqu'on a supprimé le vase 
supérieur , abaissé la tige t et la coupe c au niveau du 
vase inférieur, et coupé les branches verticales du cou- 
rant mobile, de manière à ne laisser que les deux petits 
appendices qui doivent plonger dans Veau acidulée. Dès 
que les communications sont établies , la rotation s'ac- 
complit avec une grande vitesse. Il est évident qu'une 
seule des branches mh ou mh' tournerait pareillement, 
et c'est ce que l'on peut encore vérifier, en supprimant 
sur l'une d'elles la petite portion verticale qui plonge 
dans l'eau. 

La vitesse de rotation augmente avec l'inclinaison : 
au pôle magnétique, elle serait la plus grande possible, 
tandis qu'à l'équateur magnétique, elle ferait exactement 
nulle. 

La figure 178 représente un autre appareil de M. Am- 
père , avec lequel on peut varier de jdiverses manières ces 
expériences de rotation. 

aa' et bb' sont deux vases en cuivre, de forme annu- 
laire , séparés l'un de l'autre et incrustés sur iin disque 
en bois; on les remplit detnercure. 

m est la coupe moyenne ; elle est soudée à une lante 
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qui va se replier yerticalement et porter la coupe cen- 
trale c. 
d est la coupe de droite ; elle communique au yase a A^ 
g est la coupe de gauche ; elle communique au vase b b^ 
aa\ petit ruban de cuivre formant un arc de cercle 
d^environ 90^ et de même rayon que le vase a a!' dans 
lequel il doit plonger. 

bb'y petit arc de cercle pareil au précédent qui doit 
plonger dans le vase b b ^ 

Ces deux arcs sont joints par deux fils de cuivre en 
sautoir, qui se croisent et qui se touchent sur la pièce 
qui porte le pivot/? ; mais, aux extrémités a! et b\ ces "fils 
sont isolés et ne communiquent point aux arcs de cuivre. 
Lorsque le pivot du sautoir repose sur la coupe cen- 
trale c, que l'arc aa^ touche légèrement au mercure de 
A a', et l'arc bb' slu. mercure de bb', on fait passer le coû- 
tant par la coupe de droite dj par exemple, et par la 
'coupe moyenne m; alors le courant va seulement de a en 
p et le sautoir tourne dans un sens ou dans l'autre , sui- 
vant la direction du courant. 

Au contraire, si l'on fait passer le courant pat la coupe 
de droite d et par la coupe de gauche ^, le sautoir reste 
'immobile , parce que les deux branches apetpb tendent 
toujours à tourner en sens contraire, quel que soit Fangle 
qu'elles fassent entre elles. 

4 f 8. Rotation des courans par les aimans. — ^ Avec le 
^ôle 'd'un aimant convenablement disposé relativement 
hu'cdurant horizontal de la figure 1 5i , on peut produire 
i volonté tous les phénomènes que produirait l'action 
inagnétiqùe de la terre dans tous les climats, depuis Té- 
^uatéur jusqu'aux pâles. 

1*. Le pôle boréal d'un barreau étant présenté izM- 
dessous de l'appareil et agissant ainsi dans le même sens 
que le magnétisme terrestre, on observe une grande accé- 
lération de vitesse dans la rotation. 
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a**. Le même pôle étant au contraire présente au-dessus 
de 1 appareil, son action est inverse de celle de la terre, 
et l'on peut, en variant les distances, £iire tour i tour 
prédominer la force de l'aimant ou celle du globe ter» 
restre. 

3^. Le pôle austral de Taimant agit toujours en sens 
contraire du pôle boréal; et comme l'action de chacun 
des pôles détermine des rotations opposées, en passant 
au-dessus ou au-dessous du plan horizontal hh!y il est évi- 
dent que dans ce plan lui-même, l'action de chacun est 
exactement nulle. On peut ainsi faire avec cet appareil 
un grand nombre d'expériences , dont il sera £icile d'ex- 
pliquer toutes les particularités. 

Les expériences que l'on peut frire avec les courans 
verticaux, ascendans ou descendans^ de la figure i43, ne 
sont ni moins nombreuses, ni moins variées, ni moins 
fiiciles à expliquer. Par exemple , il est évident que les 
deux courans diamétralement opposés , qui forment un 
système indifférent sous l'influence du magnétisme ter- 
restre , forment au contraire un système capable de rece- 
voir un mouvement de rotation très rapide sous l'action 
de l'un des pôles d'un aimant. Concevons en effet le cy- 
lindre indéfini que décrivent en tournant les deux fils 
verticaux v^ v\ et leurs prolongemens; lorsqu'un pôle 
austral sera placé quelque part dans l'intérieur de ce 
cylindre, soit au-dessus, soit au-dessous des courans, 
il produira partout une rotation continue dans un sens 
ou dans l'autre , suivant que le courant sera ascendant ou 
descendant. Un pôle boréal placé seul produira aussi le 
même phénomène, toujours en sens inverse, de telle sorte 
qu'on n'aurait plus de rotation si ces deux pôles con- 
traires agissaient en même temps dans des positions oii 
. leur énergie f&t égale. 

Placés au-dehors du cylindre indéfini dont nous venons 
de parler, les pôles dun aimant ne peuvent plus pro- 
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cl II ire de rotation; mais ils impriment simplement une 
direction déterminée au système mobile. 

Les appareils. des figures i45 et 147 participent à la 
fois aux propriétés des branches horizontales et à celles 
des branches verticales, et ils éprouveront, de la part des 
ainians, des effets composés dont il sera facile de faire 
l'analyse. 

On doit à M. Faraday un appareil très simple, au 
moyen duquel on produit aisément le phénomène de la 
rotation continue; il est représenté dans la figure i46. 
zJ est un vase en zinc, percé en son milieu, et portant 
une petite traverse sur laquelle est soudée en s une tige 
de cuivre 5 c. 

Dans la coupe qui termine cette tige , on met en équi- 
libre l'appareil de la figure 147; le mercure de la coupe 
et leau acidulée du vase, dans laquelle plonge le ruban 
circulaire, complètent les communications, et le courant 
mobile se met à tourner rapidement sous l'influence des 
barreaux qui sont placés en ▲ au-dessous du vase. On 
peut même donner à cet appareil assez de sensibilité 
pour qu il tourne sous l'influence de la terre. 

Enfin, Ton doit à sir H. Davy trois expériences très 
remarquables sur les phénomènes que présentent les cou- 
rans qui passent dans le mercure ou dans le vide. 

Premièrement^ On met au fond d'une soucoupe ou 
d'un large vase en verre une masse de mercure assez con- 
sidérable , sur laquelle on verse une couche d'eau aci- 
dulée ; les deux pôles d'une pile viennent plonger verti- 
calement dans le mercure en deux points qui soient à 
peu près à égale distance du centre et de la circonfé- 
rence; le courant une fois établi de cette manière, on 
n'observe aucun phénomène particulier; mais dès qu'on 
approche l'un des pôles d'un puissant aimant, le mercure 
semble d'abord agité et tournoyant, et bientôt après 
toute la masse se met en mouvement de rotation très 
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rapide, autour de chaque fil , comme autour d'uu axe; 
la direction de ces mouvemens est déterminée par celle 
du courant , par la poâtion et par la nature du pAle ma* 
gnétique qu*on lui présente. L'action est plus Tive lors- 
qu'on &it agir deux pAles contraires d*un aimant, l'un au- 
dessus, Vautre au-dessous du mercure , et hors de l'espace 
qui est compris entre les fils. 

Secondement. On fiiit passer, par le fond d'un large 
▼ase en Terre, deux gros fik de cuÎTre enduits de cire, 
excepté à leur extrémité supérieure, et s'élevant perpen- 
diculairement jusqu'à un pouce environ au-dessus du 
fond. Ces deux fils sont à trois pouces l'un de l'autre. Le 
Tase étant rempli de mercure , de manière que le niveau 
s'élère à une ou deux lignes au-dessus des fils , on fait 
passer un courant très énergique. Alors on ohserre les 
phénomènes suivans : le mercure est fortement agité , sa 
surbce au-dessus de chaque fil s'élère en forme de petits 
cAnes d'où s'échappent des ondes dans toutes les direc- 
tions; le seul point sans agitation paraît être celui de la 
rencontre de ces ondes , au centre du mercure , entre les 
deux fils. Ensuite, lorsqu'on approche graduellement au- 
dessus de ces cônes le pâle d'un barreau fortement ai- 
manté, son sommet s'aiEaiisse peu à peu, et enfin il retombe 
au niveau, et même, à une moindre distance, le barreau 
détermine une dépression du mercure et une espèce 
d'entonnoir mobile et tourbillonnant, dont le sommet 
descend presque jusqu'à rextrémîté du fil. 

L'étain en fusion présente le même phénomène. 

Troisièmement Le courant qui passe dans le vide , et 
dont nous avons parlé précédemment (4o^i),peut être 
agité , dirigé et mis en mouvement par le pôle d'un aimant 
puissant. L'étincelle qui part des conducteurs de la ma- 
chine semble avoir trop de vitesse et d'imp^uosité pour 
obéir à l'action des aimans; ainsi, nous ne devons pas 
être étonnés que les éclairs qui sillonnent le ciel pendant 
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les orages ne soient pas sensiblement diriges par Faction 
magnétique de la terre; tandis que rélectricitë plus dif- 
fuse qui se manifeste dans les hautes régions de l'atmo- 
sphère par une lumière moins éclatante et moins instan- 
tanée obéit à cette influence et semble en recevoir, non 
pas son mouvement y mais sa direction et son arrange- 
ment. Nous verrons dans la météorologie que cette expé- 
rience curieuse de sir H. Davy est une doni^ée fonda- 
mentale pour expliquer les causes et les apparences des 
aurores boréales. Mais il reste encore des recherches 
importantes à faire sur les phénomènes singuliers que 
présentent les courans lorsqu'ils traversent les fluides 
élastiques raréfiés ou les liquides conducteurs. 
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CHAPITRE m. 
De Faction des Courans sur les Courans. 

419. Découverte de Pattraction et de la répulsion des 
courans paralteles. — Après la découverte de M. OErsted, 
M. Ampère fut conduit par des vues théoriques particu-^ 
lières à essayer l'action des courans sur les courans , et il 
parvint bientôt à une série de phénomènes qui offrent un 
grand intérêt par leur variété , et un intérêt plus grand 
encore par les liaisons qu'ils établissent entre les fluides 
électriques et magnétiques. 

L'appareil qui nous servira à exposer les recherches 
de M. Ampère est représenté dans la figure 181. 

L ilf tablette en bois. 

▼ v', deux colonnes verticales en cuivre, recourbées 
perpendiculairement et venant se joindre par un petit 
cylindre d'ivoire , qui est assez mauvais conducteur, pour 
que le courant ne passe jamais directement d'une colonne 
à l'autre. 

m m! ^ deux coupes moyennes^ c'est-à<*dire se trouvant 
dans la verticale du milieu de l'appareil. 

dd\ deux coupes situées à droite. 

gg\ deux coupes pareilles situées k gauche. 

m^ i\ petit cylindre en métal portant la coupe m' et 
se divisant en i\ en deux branches qui vont donner nais- 
sance, lune à la coupe supérieure de droite d^ l'autre 
à la coupe inférieure de gauche g'. 

mij cylindre creux portant la coupe 171 ; il semble enve- 
lopper la tige m' i\ mais il en est séparé^ au moyen d'un 
tube de verre , et il se divise pareillement en deux bran- 
ches; l'une qui va donner naissance à la coupe infé^ 
rieure de droite rf', et l'autre à la coupe supérieure de 
gauche g* 
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/, languette ou lame de cuivre flexible communiquant 
à la colonne y, et pouvant plonger à volonté dans le mer- 
cure de la coupe m* 

I \ languette pareille communiquant à la colonne v' 
et pouvant plonger à volonté dans le mercure de la 
coupe m. 

Ainsi, le fluide qui se meut sur la colonne v^ vient 
aboutir aux coupes g et et y et celui qui se meut sur la 
colonne v vient aboutir aux coupes detg\ 

b' bascule au moyen de laquelle on fait entrer le cou- 
rant alternativement par la lame en cuivre m où par la 
colonne v. 

B bascule pareille, au moyen de laquelle on fait 
arriver le courant dans la bande b ou dans la bande lf\ 

o et o'j deux ouvertures, ou petites cavités pleines de 
mercure , dans lesquelles viennent aboutir les bandes b 
et V. Elles sont destinées à recevoir diverses pièces que le 
courant doit traverser ; s'il entre dans ces pièces par o 
il en sort par o', et vice versa. Dans 1 un et Vautre cas , 
il peut passer de là en h' ou en m, suivant que la bascule 
plonge dans un sens ou dans l'autre. 

Après cette rapide description on pourra comprendre 
facilement les expériences par lesquelles nous allons dé- 
montrer, I^ que les courans parallèles qui vont dans le 
même sens s'attirent, et %^* que les courans. parallèles qu^ 
vont en sens contraire se repoussent. 

1°. Dans les coupes getg^ on suspend en équilibre le 
rectangle de la figure 148, sur lequel la terre ne peut 
exercer aucune action; et dans les ouvertures 00' on 
pose le rectangle de la figure 176. Les dimensions de ces 
rectangles sont tellement combinées que les côtés laté- 
raux du premier ne puissent pas, dans leur révolution , 
passer au-delà de la verticale des coupes mm^ \ et que le 
côté latéral du second, le seul qui doive agir, se trouve à 
peu près dans cette verticale. 
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Les choMs éunt ainti disposées^ oo £ut passer le cou- 
mot en le fiûsant , par exemple , monter par la colonne ▼} 
il arrive succeasiTement en /, en m\ dans la coupe ^, 
passe dans le rectangle suspendu où il se trouve ascen- 
dant, suivant les deux côtés latéraux extrêmes, et descen- 
dant par les deux côtés du milieu ( ce mouvement est 
contraire au mouvement qpi est désigné par les flèches 
de b figure i48)» ^ revient ainsi dans la coupe g; de là 
il passe en m et en /^ pour aller descendre par la co- 
lonne v' et arriver par k' à la bascule b; cette bascule 
penche en avant^ le courant eotre par la bande b^ passe 
dans la cavité o, prend le côté vertical du rectangle 
fixe {Fig^ 176)» monte, traverse, descend et revient 
par le côté horizontal inférieur z^ qui plonge dans la 
cavité o'; de là il passe en b\ en k, et à la bascule b \ 
dans laquelle il achève son circuit. Alors la branche 
verticale z du recuogle fixe , et les branches latérales 
du rectangle mobile, traversées par des courans paral- 
Ittes et ascendans, exercent lune sur l'autre une attrae" 
tion plus ou moins forte; quelle que soit la position 
que l'on donne d'abord au rectangle mobile, on le voit 
tourner sur lui-même pour amener l'une ou l'autre de 
È%% branches aussi près qu'il est possible de la branche 
z. jÉinsi deux courans paral&Us qui vont dcuu le même 
sens s^aUirent; on peut même, pour mieux encore s'as- 
surer de cette vérité , rendre les courans descendans dans 
les branches qui agissent lune sur lautre, au lieu de les 
rendre asceodans comme nous venons de le dire. Pour 
cela il suffit de retourner la bascule b^ en laissant la bas- 
cule B dans sa position, Alors le courant entre par m, et 
la bascule b étant en a^ant, comme tout à l'heure, U 
arrive par la bande y dans la cavité o \ entre par le côté 
horizon^l z\ fait le tour du rectangle, revient en (?, et 
passe dans la bande b^\ de là il continue son ch^nin 
par M^, monte par la colonne v^, arrive en l\ puis dans la 
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coupe m ^ pour passer en ^, et par conséquent pour 
faire le tour du rectangle mobile en descendant par les 
branches latérales et revenir ensuite en g\ en i m! ^ 
en /, en Y et à la bascule B^ Ces deux courans parallèles 
descendans exercent l'un sur l'autre la même attraction 
que les deux courans parallèles ascendans. 

Maintenant, pour faire passer les courans en sens con- 
traire 9 c'est-à-dire pour rendre l'un d'eux ascendant et 
l'autre descendant , il suffit encore de tourner convena- 
blement les bascules sans rien déranger à l'appareil .Veut- 
on, par exemple, que le courant soit descendant dans le 
rectangle mobile, et ascendant suivant la branche z du 
rectangle fixe, on laissera la bascule b' pour que le cou- 
rant entre par m et l'on tournera seulement la bascule b 
pour la faire cette fois plonger en arrière. Alors, de m le 
courant passe à la bande é, en o^ et monte suivant la bran- 
che z pour traverser, redescendre et revenir en o\ en U , 
passer en h' et continuer sa route comme tout à l'heure. 
Veut- on, au contraire, que le courant soit descendant 
suivant la branche z et ascendant suivant les côtés latéraux 
du rectangle mobile, il suffira de changer la bascule b', 
puisque le courant devra, de cette manière, monter par 
la colonne V, arriver dans la coupe ^', revenir en^, et de 
là en m, en /', en v', en m', et parconséquent entrer par 
la bande é'dans le rectangle fixe pour traverser le côté ho- 
rizontal et venir descendre par la branche z. On démontre 
de cette manière que deux courans paralteles et marchant 
en sens contraire se repoussent. 

4ao. De la force qui s^ exerce entre les courans rectilignes 
non paralteles. — Puisque les courans parallèles s'attirent 
ou se repoussent, il est présumable que les courans in- 
clinés l'un à l'autre , soit dans le même plan , soit dans 
, des plans différens^, ne doivent pas être sans action mu- 
tuelle. En effet , M; Ampère a démontré qu'ils tendent 
sans cesse à prendre la position du parallélisme , et que, 
I. 47 
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dans cette position ^ leur équilibre est stable s'ils Tont 
dans le même sens, et instable s'ils vont en sens contraire. 
Pour en faire Texpérience on ajuste dans lappareil de la 
figure i8i les deux rectangles qui sont représentés dans 
la figure 176; celui d'en haut, destiné à être mobile sur 
ses deux pointes, se place dans les coupes dj cP^ et celui 
d'en bas se pose sur la table ll', ses deux appendices 
ZyJ plongeant dans les deux cavités Oy o' \ pour celui-ci , 
au lieu d'un seul* coAtour rectangulaire, on peut en em- 
ployer plusieurs isolés l'un de l'autre et faisant l'office de 
multiplicateur. On voit, par cette disposition, que le 
simple mouvement des bascules b et b' suffira pour éta- 
blir les communications et pour faire passer le courant 
dans telle direction que Ton voudra , soit dans le côté infé- 
rieur du rectangle mobile , soit dans le côté supérieur du 
rectangle fixe ; car ce sont les deux côtés qui doivent agir 
l'un sur l'autre. Or, après avoir donné primitivement au 
rectangle mobile une direction quelconque, on le voit, 
dès que le circuit est établi , tourner autour de son axe 
de suspension , venir se placer dans la position que repré- 
sente la figure lyS , et se diriger toujours de manière que 
dans ce parallélisme les courans marchent dans le même 
sens. Cette position seule donne de la stabilité à son équi- 
libre , car il y revient par une série d'oscillations quand 
on l'en écarte ; et lorsqu'on l'a placé d'abord dans une 
position diamétralement opposée , il y reste en équilibre 
instable, pour en sortir au moindre choc, et regagner 
enfin la direction de stabilité. Cette loi remarquable de 
l'action des courans non parallèles peut être encore expri- 
mée d'une autre manière; bien qu'ils ne soient pas dans 
le même plan , on peut les regarder comme faisant entre 
eux un certain angle, et, considérant alors les diverses 
portions des courans à partir du sommet de cet angle, on 
peut dire : Que deux portions de courans s^ attirent quand 
elles vont Tune et Vautre en s^ approchant ou en s^ éloignant 
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du sommet de V angle y et qv! elles se repoussent quand elles 
vont Fune en s^ éloignant et T autre en s^ approchant de ce 
même sommet. Ainsi z' c' et c z {Fig. l'j^bis) étant deux 
courans inclinés situés dans des plans différens et faisant 
entre eux un angle dont le sommet est en s, les portions 
c' s et z s se repoussent, puisque la première s'éloigne et 
la seconde s'approche du sommet; il en est de même des 
portions se et sz', tandis qu'au contraire les portions se 
et s c' s'attirent comme s'éloignant l'une et l'autre du 
sommet, et les portions sz et sz' s'attirent comme s'en 
approchant l'un et l'autre. Par conséquent , si z c est mo- 
bile , on le verra tourner pour prendre la position dans 
laquelle g sera correspondant à c' et z à z ^ Cet énoncé 
nous offrira de grands avantages pour expliquer les phé- 
nomènes de rotation que nous allons observer. 

42 1. De la rotation des courans par Faction des courans, 
<— Concevons un courant rectiligne indéfini zc {Fig. lyS 
ter) allant de z en c, et un autre courant, ou seulement une 
portion du courant z' c' allant de z' en c' et pouvant se 
mouvoir parallèlement à elle-même; z' c' n'a aucun point 
de commun avec zc ; mais ces deux lignes, sans se couper 
directement, font entre elles un angle dont nous pouvons 
supposer le sommet en s. Les portions s c et s c' s'attirent 
comme s'éloignant toutes deux du sommet de l'angle ; les 
portions se' et sz se repoussent, puisque la première 
s'éloigne du sommet, tandis que la seconde en approche ; 
donc le courant z' c\ attiré dans l'angle csc^, et re- 
poussé dans Tangle zsc'^ devra se mouvoir de s vers c et 
prendre un mouvement progressif continu. Cette expé- 
rience serait assez difficile à tenter à cause de l'embarras 
que Ton éprouverait à suspendre z' c' pour lui permettre 
cette espèce de translation parallèle. Mais, au moyen 
d'une légère modification qui ne change rien au raison- 
nement, il devient facile de réaliser ce phénomène cu- 
rieux. Au lieu du courant rectiligne z éprenons un cou- 
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rant circulaire , et même, pour lui donner plus d énergie, 
prenons un courant circulaire plusieurs fois replié sur 
lui-même, formant un véritable multiplicateur. Un 
ruban de cuiyre, couvert de soie, et tourné en hélice, 
remplit très bien cet objet. Dans le cercle intérieur 
d'une telle hélice, concevons que l'on suspende** l'ap- 
pareil de la figure i47 et que l'on £sisse passer le 
courant dans les contours de l'hélice et dans les bran- 
ches de l'appareil suspendu ; il est évident que nous 
aurons ainsi une rotation continue dont la vitesse sera 
proportionnée à la force de la pile et dont la direc^ 
tion sera dépendante de la direction du courant dans les 
branches verticales ^flf' ei dans les replis de l'hélice. 
Dans la disposition que représenterait alors la figure, le 
mouvement devrait se faire en sens inverse de la direction 
du courant dans l'hélice ; il continuerait de se faire ainsi 
sans rebrousser chemin si Ton changeait à la fois les 
directions du courant fixe et celle du courant mobile ; et, 
au contraire , il s'arrêterait bientôt pour recommencer en 
sens inverse si l'on changeait les directions du courant 
fixe sans changer celle du courant mobile, ou vice versa. 
L'appareil de la figure i66 est disposé pour cette expé- 
rience ; seulement il &ut , par la pensée , enlever le vase 
supérieur et le pied qui le porte. On voit l'hélice qui re- 
pose sur le disque dd' autour du vase inférieur; ses deux 
extrémités communiquent chacune à l'une des bandes de 
la bascule B", et les deux rainures de cette bascule sont 
en communication , Tune avec le vase inférieur et l'autre 
avec une lame de cuivre qui part de la bascule b ' pour 
monter le long du support c'; l'autre communication de 
la bascule b' arrive au tube t et à la tige t. Ainsi le cou- 
rant montant , par exemple , par le tube t et par la tige t , 
arrive dans la coupe c, se distribue de part et d'autre 
dans les branches horizontales , passée dans les branches 
verticales i^, v]^ dans Veau acidulée du vase inférieur,, et 
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dans la bascule b*, d où il entre dans Thélice pour la 
parcourir dans un sens ou dans Tautre , suivant que la 
bascule est plongée d'un côté ou de Tautre ; de là il des- 
cend par la lame du support c ' pour revenir à la bascule 
de départ b'. On voit qu il est facile de changer séparé- 
ment la direction du courant fixe ou celle du courant 
mobile, ou de les changer Tune et Tautre à la fois. 

Il est vrai que dans cette expérience l'action de la 
terre s exerce sur le courant mobile pour lui imprimer 
un mouvement de rotation continu , analogue à celui que 
Ton observe ; mais si l'hélice a un assez grand nombre 
de tours, sa force remporte sur celle de la terre, comme 
il est facile de le voir pour le sens du mouvement ; car, 
en changeant la direction du courant dans Thélice seule , 
le courant mobile se meut alors successivement dans un 
sens et dans Tautre, et ses vitesses, sont inégales , puisque 
lune d'elles est combattue et l'autre favorisée par Faction 
de la terre. 

M. Savary a observé un autre phénomène de rotation 
très remarquable dont toutes les circonstances ne sont 
peut-être pas expliquées par le principe précédent. Con- 
cevons un ruban de cuivre mince plié en cercle {Pig* i6i)> 
de manière que ses deux extrémités a et a' ne se joi- 
gnent pas tout-à-fait, Tespace qui reste entre elles étant 
rempli par une petite bande d'ivoire o^u de quelque autre 
substance non conductrice; près de l'extrémité a est 
soudé un petit fil de cuivre ah qui se replie horizontale- 
ment , pour aller rejoindre un autre fil non conducteur 
attaché au cercle en un point diamétralement opposé. 
Cet appareil peut être mis en équilibre par la pointe/? du 
fil horizontal dans la coupe c de l'appareil de rotation 
{Fig, 166), le cercle A B a' plongeant dans Veau acidulée 
du vase inférieur. Alors, si Ton fait passer le courant, le 
cercle se met à tourner comme celui de la figure 1 5o ; la 
rotation n'est pas due à l'hélice qui environne le vase, 
puisqu'on a eu soin de l'enlever ou du moins de n'y pas 
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faire passer le courant; elle n'est pas due non plus au ma- 
gnétisme terrestre, car elle se fait toujours dans le même 
sens , soit que le courant monte , soit qu il descende sui* 
▼ant AH, avec cette seule différence que la vitesse est un 
peu moindre quand elle est opposée à celle que produi* 
Tait la terre. Il y a donc une autre cause différente de 
celles que nous avons observées jusquà présent; M. Sa- 
vary la trouve dans les courans qui sortent du cercle 
mobile et qui traversent Veau acidulée pour se rendre 
aux parois du vase. Par exemple, quand le courant des- 
cend par la branche h a, il doit parcourir le cercle a b a ' 
depuis A jusqu'en a ', et sortir par chacun de ses points ; 
6 s étant Tun de ses courans sortans, il y aura dans l'angle 
S6T une répulsion plus grande que dans l'angle sgt', et 
par conséquent un mouvement de rotation dans le sens 
A6B , comme on l'observe en effet. De même, quand le 
courant viendra de leau acidulée pour entrer dans le 
cercle mobile et monter suivant a h , il y aura encore dans 
l'angle sgt une répulsion un peu plus grande que dans 
l'angle sgt", puisque le courant de g en a est un peu 
plus fort que de b en g, et par conséquent mouvement 
de rotation dans le même sens, c'est-à-dire suivant 

AGB. 

La rotation se £iit en sens inverse avec l'appareil de la 
figure i6a, parce que la branche verticale s'y trouve 
soudée à l'extrémité a'. 

On observe les mêmes phénomènes avec les hélices 
planes sinistrorsîun et dextroraum représentées dans les 
figures 1 67 et j 68. 

, Dans tous les cas^ il y a des conditions à remplir rela- 
tivement à la force de la pile et à la conductibilité du 
liquide qui environne le cercle mobile, afin que l'action 
répulsive des courans soit plus forte que l'action de la 
terre ; car, dans certaines circonstances , c'est celle-ci qui 
l'emporte, et le mouvement change de sens quand on 
change la direction du courant. 
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4^2. De r équilibre des courans. — Après avoir feit con- 
naître , dans ce qui précède , les principaux phénomènes 
qui résultent de Vaction mutuelle des courans sur les cou- 
rans , nous devons essayer à présent de donner une idée 
des principes simples et peu nombreux sur lesquels 
M. Ampère a fondé une théorie mathématique de ces 
phénomènes qu il appelle, en géuéTdX^plienomenes électro^ 
dynamiques , parce qu'ils résultent de Télectricité en 
mouvement. Cette théorie est développée d une manière 
complète dans le grand et beau travail qu'il a publié en 
1826 (Théorie des phénomènes électro-dynamiques unique^ 
ment déduite de r expérience) , et nous ne pouvons mieux 
faire que d'en rapporter textuellement les passages suivansi 

« Les divers cas d'équilibre que j'ai constatés, dit M. Am- 
père, par des expériences précises, donnent immédiatement 
autant de lois qui conduisent directement à l'expression 
mathématique de la. force , que deux élémens de conduc- 
teurs voltaïques exercent l'un sur l'autre, d'abord en fai- 
sant connaître la forme de cette expression , ensuite en 
déterminant les nombres constans , mais d'abord in- 
connus, qu'elle renferme, précisément comme les lois de 
Kepler démontrent d'abord que la force qui retient les 
planètes dans leurs orbites tend constamment au centre 
du soleil,, puisqu'elle change pour une même planète en 
raison inverse du carré de sa distance à ce centre, enfin 
que le coefficient constant qui en représente l'intensité a 
la même valeur pour toutes les planètes. Ces cas d'équi- 
libre sont au nombre de quatre : 

« Le premier démontre l'égalité des valeurs absolues de 
l'attraction et de la répulsion qu'on produit en faisant 
passer alternativeioeat en deux sens opposés le même 
courant dans un conducteur fixe dont on ne change ni 
la situation, ni la distance au corps sur lequel il agit. 

« Le second consiste dans l'égalité des actions exercées 
sur un conducteur rectiligne mobile , par deux condue- 
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teurs fixes situés à égale distance du premier, et dont l'un 
est rectiligne, l'autre plié et contourné d'une manière 
quelconque , quelles que soient d'ailleurs les sinuosités 
que forme ce dernier. 

• Le troisième consiste en ce qu'un circuit fermé de 
forme quelconque ne saurait mettre en mouTcniient une 
portion quelconque d'un fil conducteur formant un arc 
de cercle dont le centre est dans un axe fixe , autour du- 
quel il peut tourner librement et qui est perpendiculaire 
au plan du cercle dont cet arc fiiit partie. 

« Le quatrième a pour but de prouver que trois cou- 
rans circulaires étant dans le même plan , leurs centres 
o, o^ o" sur la même droite, leurs rayons formant une 
progression géométrique continue , le courant du milieu 
restera immobile quand les distances oo' et o' o" seront 
entre elles dans le même rapport que les termes consé- 
cutifs de cette proportion. » 

Le premier cas peut se démontrer au moyen du fil de la 
figure 172, dont on pose les deux extrémités zz' dans 
les cavités o^o' de l'appareil général de la figure 181. Ce 
fil, revêtu de soie et replié sur lui-même, est tel que le 
courant qui monte par une des branches descend par 
lautre , les actions de ces courans opposés s'exerçant sen- 
siblement à la même distance sur les courans ^ou sur les 
aimans qu'on en approche, ne produisent plus aucun 
phénomène, ni de direction , ni d'attraction. 

Le deuxième cas peut se démontrer au moyen du fil de 
la figure 1^3, dont on pose pareillement les deux extré- 
mités z, z' dans les deux cavités o, 0' du grand appareil 
de la figure 181. Ce fil, revêtu de soie, est encore replié 
sur lui-même; -mais lune des branches est rectiligne, 
tandis que l'autre est sinueuse, et la compensation se fait 
encore très exactement entre les actions contraires des 
courans opposés qui parcourent ces branches. 

Le troisième cas se démontre au moyen de l'appareil 
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représente dans la figure 179. Voici Texpérience telle que 
la décrit M. Ampère dans l'ouvrage cité plus haut 

« Sur un pied en bois s élèvent deux colonnes, ef, e^ f'^ 
liées entre elles par deux traverses ll',ef'; un axe g h 
est maintenu entre ces deux traverses dans une position 
verticale. Ses deux extrémités g, h, terminées en pointes 
aiguës, entrent dans deux trous coniques pratiqués , Tun 
dans la traverse inférieure ll', l'autre à lexlrémité d'une 
vis Kz portée par la traverse supérieure ff', et destinée 
à presser l'axe g h sans le forcer. En c est fixé invariable- 
ment à cet axe un support qo dont l'extrémité o présente 
une charnière dans laquelle est engagé par son milieu 
un arc de cercle a a' formé d'un fil métallique qui reste 
constamment dans une position horizontale , et qui a pour 
rayon la distance du point o à l'axe 6 h. Cet arc est équi- 
libré par un contre-poids q , afin de diminuer le frotte- 
ment de l'axe g h dans les trous coniques où ses extré- 
mités sont reçues. 

« Au-dessous dé Tare a a' sont disposés deux augets m , m^ 
pleins de mercure , de telle sorte que la surface du mer- 
cure, s'élevant au-dessus des bords ^ vienne toucher l'arc 
aa' en B et B^ Ces deux augets communiquent par des 
conducteurs métalliques , m n, m ' w ', avec des coupes p, p ' 
pleines de mercure. La coupe p et le conducteur m ir qui 
la réunit à l'auget m sont fixés à un axe vertical qui s'en- 
fonce dans la table de manière à pouvoir tourner libre- 
ment. La coupe p", à laquelle est attaché le conducteur 
m' n', est traversée par le même axe, autour duquel elle 
peut tourner aussi indépendamment de l'autre. Elle en 
est isolée par un tube de verre v qui enveloppe cet axe , 
et par une rondelle de verre u qui la sépare du conduc- 
teur de l'auget m , de manière qu'on peut disposer les*con- 
duGteurs m n , m ' n' sous l'angle qu'on veut. 

« Deux autres conducteurs ir, i'r' attachés à la table 
plongent respectivement dans les coupes p , p', et les font 
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commuuiquer avec des cavités a, a' creusées dans la 
table et remplies de mercure. Enfin , une troisième cayité 
s pleine également de mercure se trouve entre les deux 
autres. 

« Voici la manière de £aiire usage de cet appareil : on fait 
plonger l'un des rhéopkores , par exemple, le rhéophore 
positif dans la cavité a,, et le rhéophore négatif dans la 
cavité s, qu'on met en communication avec la cavité a' 
par un conducteur curviligne d'une forme quelconque. 
Le courant suit le conducteur ai, passe dans la coupe p, 
de là dans le conducteur n m , dans l'auget m , le conduc- 
teur M^ h', la coupe p', le conducteur i'^ a^, et enfin 
de la cavité a ' dans le conducteur curviligne qui commu- 
nique avec le mercure de la cavité s où plonge le rhéo- 
phore négatif. 

« D'après cette disposition le circuit voltaïque total est 
formé : 

« I*. De lare bb ' et des conducteurs m n, m' n ' ; 

« a**. D'un circuit qui se compose des parties bip, p'i'b' 
de l'appareil , du conducteur curviligne allant de a ^ en s 
et de la pile elle-même. 

« Ce dernier circuit doit agir comme un circuit fermé , 
puisqu'il n'est interrompu que par l'épaisseur du verre 
qui isole les deux coupes p, p' : il suffira donc d'observer 
son action sur l'arc b b ' pour constater par l'expérience 
l'action d'un circuit fermé sur un arc dans les différentes 
positions qu'on peut donner à l'un et à l'autre. 

« Lorsqu'au moyen de la charnière o on met l'arc jlx' 
dans une position telle que son centre soit hors de l'axe 
6 H, cet arc prend un mouvement et glisse sur le mer- 
cure des augets M, M^ en vertu de l'action du courant cur- 
viligne fermé qui va de a ' en s. Si au contraire son centre 
est dans l'axe, il reste immobile; d'où il suit que les deux 
portions du circuit fermé qui tendent à le faire tourner 
en sens contraire autour de Taxe exercent sur cet arc des- 
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momeos de rotation dont la valeur absolue est la même ^ 
et cela , quelle que soit la grandeur de la partie bb^ déter- 
minée par Touyerture de Tangle des conducteurs mn, 
m'n'. Si donc on prend successivement deux arcs bb' 
qui diffèrent peu lun de l'autre , comme le moment de 
rotation est nul pour chacun d'eux , il sera nul pour leur 
petite différence, et par conséquent pour tout élément de 
circonférence dont le centre est dans Taxe; d*où il suit 
que la direction de Faction exercée par le circuit fermé 
sur l'élément passe par l'axe , et qu'elle est nécessairement 
perpendiculaire à l'élément. 

« Lorsque l'arc à ▲' est situé de manière que son centre 
soit dans l'axe , les portions de conducteur m ir , m ' n ' 
exercent sur l'arc bb' des actions répulsives égales et 
opposées , en sorte qu'il ne peut en résulter aucun effet ; 
et puisqu'il n'y a pas d^ mouvement , on est sûr qu'il 
n*7 a pas de moment de rotation produit par le circuit 
fermé. 

« Lorsque l'arc a a' se meut dans l'autre situation où nous 
l'avions d'abord supposé , les actions des conducteurs m n 
et M ^ N ' ne sont plus égales : on pourrait croire que le 
mouvement n'est dû qu à cette différence ; mais suivant 
qu'on approche ou qu'on éloigne le circuit curviligne qui 
va de r' en s, le mouvement est augmenté ou diminué , 
ce qui ne permet pas de douter que le circuit fermé ne 
soit pour beaucoup dans l'effet observé. 

« Ce résultat ayant lieu quelle que soit la longueur de 
l'arc A a', aura nécessairement lieu pour chacun des élé- 
mens dont cet arc est composé. Nous tirerons de là cette 
conséquence* générale , que l'action d'un circuit fermé , 
ou d'un ensemble de circuits fermés quelconques , sur un 
élément infiniment petit d'un courant électrique, est per- 
pendiculaire à cet élément. » 

Le quatrième cas se démontre au moyen de l'appareil 
représenté dans la figure i8o« Voici encore la description 
de l'expérience telle que la donne M* Ampère. 
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« Sur une tablette en bois est creusée une caTité ▲ , 
remplie de mercure, d*oà part un conducteur fixe abc 
DEVG formé d'une lame de cuivre; la portion gdb 
est circulaire, et les parties cbi, bfg sont isolées Tune 
de l'autre par la soie qui les recouvre. En g ce con- 
ducteur est soudé à un tube de cuivre g h, surmonté 
d'une coupe i, qui communique avec le tube par le 
support Hi du même métal. De la coupe i part un con- 
ducteur mobile iblmhpqrs, dont la portion mnp est 
circulaire ; il est entouré de soie dans les parties m l k 
et PQB pour qu'elles soient isolées^ et il est tenu hori* 
zontal au moyen d*un contre-poids a fixé sur une circon- 
férence de cercle quun prolongement bcg de la lame 
dont est composé le conducteur mobile forme autour du 
tube G H. La coupe s est soutenue par une tige st, ayant 
le même axe que g h, dont elle est isolée par une sub- 
stance résineuse que l'on coule dans le tube. Le pied de 
la tige ST est soudé au conducteur fixe tuvxtza', qui 
sort du tube g h par une ouverture assez grande pour 
que la résine l'en isole aussi complètement dans cet en- 
droit qu'elle le fait dans le reste du tube gu , à l'égard de 
ST. Ce conducteur à sa sortie du tube , est revêtu de soie 
pour empêcher la portion tuV de communiquer avec 
yza'. Quant à la portion vxy, elle est circulaire, et l'ex- 
trémité à! plonge dans une seconde cavité a' creusée dans 
la table et pleine de mercure. 

« Les centres o, o', o" des trois portions circulaires sont 
en ligne droite ; les rayons des cercles qu'elles forment 
sont en proportion géométrique continue, et l'on place 
d'abord le conducteur mobile de manière que les distances 
o o', o' o" sont dans le même rapport que les termes con- 
sécutifs de cette proportion ; de sorte que les cercles o et 
o' forment un système semblable à celui des cercles o' et 
o". On plonge alors le rhéophore positif en a et le rhéo- 
phore négatif en a', le courant parcourt successivement 
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les trois cercles dont les centres sont en o, o', o", qui se 
repoussent deux à deux, parce que le courant va en sens 
opposé dans les parties voisines. » 

En s*appujant sur ces données , M. Ampère est parvenu 
à une équation générale qui embrasse la théorie com- 
plète de Vaction des courans sur les courans ; seulement , 
pour déterminer le signe de Tune des constantes qui en- 
trent dans cette équation , il a recours encore à un fait 
bien facile à constater par Fexpérience directe ; savoir, 
qu*un conducteur rectiligne indéfini attire un circuit 
fermé; quand le courant électrique de ce circuit va dans 
le même sens que celui du conducteur dans la partie qui 
en est la plus voisine, et qu'il le repousse dans le cas con- 
traire; fait très simple qui se trouve encore confirmé par 
une conséquence immédiate à laquelle il conduit ; savoir, 
que les parties r^ctilignes d un même courantse repoussent. 
En effet , v v' {Fig. 174) étant un vase en verre rempli de 
mercure, mais séparé en deux compartimens par la cloison 
cc^; eXahsV a! étant un fil revêtu de soie, flottant sur le 
mercure et le touchant seulement par ses deux extrémités 
nues a et a!; si dans chaque compartiment on plonge Vun 
des pôles de la pile, le courant passe du mercure au fil, 
et celui-ci se trouve repoussé , ce qui est une preuve qu'il 
y a véritablement répulsion entre les parties du courant 
qui suivent les branches horizontales ab et a^ b\ et les 
parties du courant qui. sillonnent le mercure , soit pour 
affluer à Tune des extrémités , soit pour sortir par l'autre 
et regagner le pôle négatif de la pile. 

Ainsi , M. Ampère a le double mérite d'avoir décou- 
vert tous les phénomènes essentieb qui résultent de l'ac- 
tion des courans sur les courans et d'avoir fondé une 
théorie mathématique au moyen de laquelle il résout habi- 
lement toutes les difficultés qui se présentent, et tous 
les faits qui ont été observés jusqu'à présent sur les attrac- 
tions et les répulsions des courans , sur leurs positions 
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d'équilibre et sur les mouvemens de rotation qu*ils peu- 
vent prendre sous des conditions données. 

433. Des solénoïdes et de leurs rapports avec les aimons, 
— M. Ampère a essayé d'expliquer aussi, par les mêmes 
principes , tous les phénomènes qui résultent de 1 action 
des aimans sur les courans et même ceux qui résultent de 
l'action des aimans sur les aimans et sur les substances 
magnétiques. Dans les applications de cette nature , il se 
présente toujours deux espèces de difficultés : celles qui 
tiennent aux calculs et celles qui tiennent aux hypo- 
thèses physiques que l'on est obligé de faire. Pour le cas 
qui nous occupe, les calculs ont l'avantage d'être très 
faciles : M. Ampère a donné à toutes ses formules beau* 
coup d'élégance et de simplicité ; mais les diverses hypo-* 
thèses sur lesquelles il faut s'appuyer pour construire les 
aimans avec des courans , sans être en contradiction ma- 
nifeste avec les phénomènes conpus , ne sont pas peut-» 
être aussi conformes à la vérité qu elles sont ingénieuses 
en apparence. Il faut supposer que chaque particule des 
corps magnétiques est environnée d'un courant élec- 
trique qui se ment sans cesse autour d'elle , dans un plan 
déterminé , mais variable ; que dans les corps non aiman- 
tés, ces courans élémentaires ont toutes les directions 
possibles et ne peuvent par conséquent produire aucun 
phénomène extérieur, puisque les actions de ceux qui 
tournent dans un sens sont à chaque instant détruites 
par les actions contraires de ceux qui tournent en sens 
opposé ; que l'aimantation fixe des barreaux trempés ré- 
sulte d'une cause extérieure qui dirige dans un sens déter- 
miné, et d'une manière permanente, les courans de toutes 
les molécules; que l'aimantation passagère produit le 
même effet, tant que la cause extérieure est agissante, 
et qu'aussitôt qu'elle cesse les courans moléculaires re- 
prennent leurs directions diverses dont les effets se neu- 
tralisent au*dehors; que ces courans, quoique infiniment 


Digitized by 


Google 


DE l'i^LECTRO-MAGNÉTISME. CHAP. UT. 747 

nombreux et très énergiques , ne produisent pas de cha- 
leur sensible , puisqu'on n'observe pas une différence de 
température entre les corps magnétiques et les milieux qui 
les environnent, etc., etc. 

Ces hypothèses, cependant, ne sont pas purement gra- 
tuites ; car elles peuvent servir à déterminer et même à 
calculer les phénomènes dont nous avons parlé dans les 
deux chapitres précédens. De plus, si Ton essaie d'ar- 
ranger directement des courans à peu près comme on 
conçoit qu'ils existent dans les aimans, on parvient à re- 
produire des phénomènes d'attraction et de répulsion qui 
paraissent très analogues aux phénomènes magnétiques. 
Un fil de métal revêtu de soie et roulé sur un cylindre en 
spires très serrées forme ce que M. Ampère appelle un 
solénoïde; et, bien que cet appareil ne soit qu'une impar- 
faite imitation des aimans, on observe que quand il est 
traversé par un courant il se dirige sous l'influence du 
magnétisme de la terre, il attire ou repousse un autre 
solénoïde pareil selon le pôle qu'on lui présente ; enfin il 
est dirigé par les courans et sollicité par eux à peu près 
comme les aimans. 

Ces expériences, et même ces analogies, sont certaine- 
ment très curieuses , et l'on peut espérer qu'elles condui- 
ront à des phénomènes nouveaux qui serviront à établir 
d'une manière sûre et directe l'identité du magnétisme et 
de Télectricité , ou à découvrir quelque différence carac- 
téristique entre ces deux grands agens de la nature. 
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CHAPITRE IV. 

Des Phénomènes Thermo»électriques. 

4^4- On diippAXe phénomènes ttiermo^électriques ceux qui 
résultent des courans électriques que Ton peut exciter 
dans les métaux par les seules variations de température. 
Le D' Seebeck démontra l'existence de ces courans 
en l'année i8ai , et cette observation fut une des pre- 
mières et des plus ingénieuses applications de la décou- 
verte de M. OErsted. L'appareil de M. Seebeck est re- 
présenté dans la figure 1 63 ; il se compose d'un cylindre 
a de bismuth ou d'antimoine , aux deux extrémités du- 
quel on a soudé une lame dé cuivre ImV avec de la 
soudure ordinaire; on peut le tenir à la main par la 
partie m , qui est pour cette raison enveloppée de soie 
ou d'étoffe. Ce circuit métallique , dans son état natu- 
rel^ n'exerce aucune action sur une aiguille aimantée 
qu'on lui présente d'une manière quelconque; mais si 
l'on chauffe une des soudures s ou 5', il devient à l'ins- 
tant, dans tous ses points, capable d'imprimer divers 
mouvemens aux aiguilles et même aux substances ma- 
gnétiques. Ces mouvemens indiquent d'une manière cer- 
taine la présence d'un courant électrique qui traverse 
tout le circuit métallique, et toujours dans le même 
sens y aussi long-temps que la soudure échauffée conserve 
son élévation de température au-dessus de la soudure qui 
ne l'est pas. Par exemple , si c'est la soudure 5 qui ait été 
présentée quelques instans sur la flamme d'une bougie 
ou près d'un corps chaud , ou seulement touchée avec 
la main, l'appareil exerce alors sur l'aiguille aimantée 
les mêmes actions que pourrait exercer un courant tra- 
versant le circuit dans le sens s 5^ V m /. De l'identité des 


Digitized by 


Google 


1)E l'ÉLECTRO-MAGNÉTISME. •— CilAP. IV. 749 

leiFets il faut bien déduire Videntité des causes , et con- 
clure que dans ces circonstances la chaleur excite dans 
les métaux des courans électriques. ^ 

En laissant la soudure s revenir à son état naturel , et 
en chauffant la soudure s', on obtient le même effet en 
sens inverse , le courant se dirige alors suivant s s lml\ 

En portant les deux soudures à la même température , 
ces effets opposés doivent se détruire , et c'est aussi ce 
que Texpérience confirme. 

On démontre pareillement que refroidir l'une des 
soudures en laissant Tautre à son état naturel^ est la 
mâme chose que chauffer celle-ci. 

C'est donc la différence seule de température aux deux 
points de jonction , qui détermine ce singulier phéno- 
mène de circulation électrique. 

La chaleur paraît n*étre ici qu une cause accidentelle 
et non pas une force qui donne l'impulsion à l'électricité. 
Nous savons que la force électro-motrice existe au con- 
tact de tous les corps , qu'elle existe par conséquent au 
contact de l'antimoine et du cuivre, et que certainement, 
dans l'appareil de la figure i63, le cylindre d'antimoine 
possède l'un des fluides, tandis que le cuivre possède 
l'autre; la circulation ne peut pas s'établir, parce que, à 
température égale, les forces électro-motrices sont égales 
aux deux soudures ou aux deux contacts s et s^\ mais si 
une cause quelconque donne à l'une de ces forces élec- 
tro-motrices l'avantage sur l'autre , à l'instant la circu- 
lation s'établira comme si l'on avait remplacé , par une 
simple rondelle humide, le contact où se trouve la force 
la plus faible. 

Ce changement de la force électro-motrice peut se 
faire de deux manières : on peut concevoir que les ten- 
sions électriques des deux métaux qui se touchent aug- 
mentent ou diminuent proportionnellement, ou bien 
que les tendances électriques de ces métaux éprouvent 
T. 48 
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elles-mêmes quelques modifications ; or, la «rhalear pTo- 
dtiit ce double phénomène ^ car de deux métaux qui se 
touchent, celui qui était positif à une certaine tempé- 
rature peut quelquefois devenir négatif à une antre 
température; ainsi les courans thermo-électriques pa- 
raissent n*étre qu'uneconséquencedeces modifications di- 
verses, que la chaleur imprime anx tendances électriques. 

Pour étudier les corps, sous ce rapport, on peut em- 
ployer de préférence Tappareil de la figure i64, dans 
lequel les deux métaux se touchent et se pressent par 
des vis p et 1^ ; en substituant à la lame d'antimoine des 
lames de bismuth, de fer, d'étain, etc. , on peut observer 
successivement leurs propriétés à Tégard du cuivre ou à 
regard des autres métaux, dont on aurait composé la 
lame lml\ 

Plusieurs physiciens ont essayé d'établir entre les mé- 
taux l'ordre suivant lequel ils paraissent positif ou né- 
gatifs dans le circuit thermo-électrique : nous nous bor- 
nerons à indiquer le tableau suivant, que l'on doit aux 
intéressantes recherches de M. Cumming ; il suffit de le 
comparer à celui que nous avons rapporté (4i^)> pour 
voir à quel point la chaleur change les dispositions élec- 
triques des différens corps. Dans ce tableau, chaque mé- 
tal est positif avec tous ceux qui le suivent , et négatif 
avec ceux qui' le précèdent. 

1 1 Rhodium. 

12 Laiton. 
i3 Cuivre. 
i4 Or. 
i5 Zinc. 
i6 Charbon. 

17 Plombagine. 

18 Fer. 
ig Arsenic, 
ao Antimoine. 


I 

Bismuth. 

01 

Mercure. 

3 Nickel. 

/i 

Platine. 

5 Palladium. 

6 

Cobalt. 

7 
8 

9 

Manganèse. 

Argent. 

Étain. 



Plomb. 
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425. Des piles thermoélectriques. — M, Seebeck avait eu 
l'idée d'accumuler les tensions électriques qui résultent 
des yariations de température , comme on accumule celles 
qui résultent du simple contact^ et de construire ainsi 
des piles thermo-électriques dans lesquelles il n'entrerait 
que des métaux. M. ÔErsted et M. Fourier firent aussi des 
expériences sur ce sujet {Ann. de Chim, t. xxït, page SyS); 
mais ils reconnurent bientôt que la conductibilité trop 
imparfaite du bismuth et de lantirooine ne permet 
pas d'accumuler, par. ce moyen, des tensions dont on 
puisse obtenir des effets énergiques. La figure 169 repré- 
sente la pile thérmo-électrique dont M. Fourier s'était 
servi dans ses expériences avec M, OErsted, et qu'il a eu 
la bonté de me confier pour quelques recherches; elle est 
composée de petits barreaux alternatifs de bismuth et d'an- 
timoine; les premiers portent à l'une de leurs extrémités 
un appendice que Ton peut faire plonger dans de la glace 
pour maintenir à la température zéro la soudure corres- 
pondante : l'autre soudure, au contraire, est chauffée avec 
une tampe; ainsi, on a alternativement des soudures à 
o et des soudures à 200** ou à 3oo^ On obtient ainsi une 
réelle accumulation d'électricité : un seul élément pro- 
duisant une déviation donnée sur une aiguille aimantée ; 
deux élémens produisent une déviation plus grande, 
liiais qui n'est pas tout-à-fait double, et la force va crois- 
sant de la sorte jusqu'à vingt élémens, où elle paraît 
avoir acquis son maximum^ les élémens ultérieurs n'a- 
joutant aucune déviation nouvelle. 

Les figures 170 et 171 représentent une autre pile 
thermo-électrique qui offre l'avantage de se plier de di- 
verses manières, ce qui peut être utile dans plusieurs 
recherches. 

Jusqu'à présent on n'a pu tirer dés courans thermo- 
électriques aucune étincelle, aucun degré de chaleur, 
aucune action chimique. 
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CHAPITRE V. 
De la Conductibilité. 

^26. Conductibilité des métaux. -— On a depuis long- 
teoips séparé les oorps en trois grandes sections ou en 
irois ordres, par rapport à leur faculté conductrice; 
dans le premier ordre se rangent les métaux, sans excep- 
tion, à l'état solide ou liquide; dans le deuxième ordre, 
on trouve tous les liquides et les diverses dissolutions 
qu* ils peuvent donner , presque toutes les substances vé- 
gétales et animales , et la plupart des substances miné- 
rales ; enfin , dans le troisième ordre on ne compte qu'un 
très petit nombre de substances, comme le soufre, le 
verre et quelques pierres précieuses, les résines^ la soie, 
la laine et plusieurs fourrures. Mais pour établir des 
rapports numériques entre les conductibilités des diverses 
substances d'un même ordre, on éprouve de grandes dif- 
ficultés. Autrefois on ne pouvait , par exemple , comparer 
entre eux les différens métaux que par la facilité plus ou 
moins grande avec laquelle ils transmettent les décharges 
électriques, et par les effets de chaleur qu'ils en éprouvent; 
mais rien n'est véritablement comparable dans ces expé- 
riences, les décharges elles-mêmes ne peuvent être gra- 
duées avec exactitude , e\ l'élévation de température que 
prennent les corps par la transmission de l'électricité , 
est un phénomène complexe qui dépend de leur capacité 
pour la chaleur, aussi-bien que de leur conductibilité 
électrique. 

La pile de Volta donne des moyens de comparaison 
beaucoup plus précis ; plusieurs physiciens l'ont employée 
à résoudre la question importante de la conductibilité 
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des métaux ; mais nous nous bornerons à rapporter ici 
les résultats qui ont été obtenus par sir H. Dayy. 

ConceTons une pile de Wollaston, composée d'un 
grand nombre de paires, et chargée d'une eau acidulée 
assez faible pour qu elle puisse conserver pendant long- 
temps une force sensiblement constante; supposons en 
outre que Ton puisse employer à volonté tel nombre de 
paires que Ton juge convenable , soit pour décomposer de 
Teau acidulée, soit pour produire d'autres phénomènes 
chimiques. Lorsque la pile est en activité pour produire ces 
phénomènes, on peut joindre ses deux pôles par un (il de 
métal , et i} est évident qu'une partie du courant passé alors 
par ce fil , tandis que l'autre^ partie continue d'agir chi- 
miquement , mais avec une moindre intensité. On peut 
donc prendre un tel nombre de paires et un fil de telles 
dimensions, que le phénomène chimique cesse complè- 
tement: /alors on dit que le fil décharge la pile, et cela 
ne signifie pas qu'il lui enlève toute son électricité , mais 
seulement que s'il lui en enlevait un peu moins , le phé- 
nomène chimique commencerait à se reproduire : c'est 
par ce moyen très ingénieux que sir H. Davy est parvenu 
à établir deux lois fondamentales de la conductibilité des 
métaux , savoir : 

Premièrement, que la conductibilité est proportion- 
nelle au carré du diamètre des fils, ou en général à la 
surface de la section des fils ou des lames; secondement, 
qu'elle est en raison inverse de leur longueur. 

Quant au rapport numérique de la conductibilité des 
divers métaux, sir H. Davy a trouvé les résultats suivans, 
qui^ sont exprimés^ en supposant que la faculté conduc- 
trice du platine soit représentée par loo* 

Argent 600 Étain 109 

Cuivre. 55o Platine. 100 

Or 400 Fer 8a 

Plomb 38o 
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La déoouTeite de 1 electro-magnédsine a fourni des 
mojens de comparaison plus simples et peut-être encore 
pins précis; M. Becquerel en a profité pour confirmer les 
deux lois générales que nous venons de rapporter, et 
pour comparer entre eux divers métaux. Le procédé dont 
il a fiiit usage semble soumis à plusieurs causes d'er- 
reurs; mais son habileté à expérimenter a dû sans donte 
Ten garantir, et nous donnons avec confiance les nombres 
auxquels il est parvenu. La conductibilité du platine est 
encore représentée par loo ( Jnn, de Phjrs. et de Chim. , 
%» XXXII , page 4^0). 

Cuivre 609 Platine 1 00 

Or 57 1 Fer 95 

Argent 447 Plomb 5o 

Zinc 174 Mercure. . ^ 21 

Étain g4 Potassiam 8 

Dans une série d'expériences que j ai faites avec une 
grande pile d'un seul élément, je suis arrivé aux résultats 
suivans : 

Argent à 0,986 860 Rosette 224 

Cuivre rouge 7^8 Laiton *. . 1 94 

Argent i«' titre 0,948 . . . 656 Fer 1 ai 

Or fin 623 Or à 1 8 karats. 109 

Aident s' titre 0,800 .... 569 Platine roa 

Le courant de la pile n'avait à traverser que deux gros 
fils en cuivre, puis le fil dont on voulait déterminer la fa^ 
culte conductrice, et un grand cercle en cuivre au centre 
duquel était suspendue une aiguille aimantée dont on ob* 
servait les déviations. 

La conductibilité ma paru très exactement proportion- 
nelle à la section des fib, depuis les diamètres les plus fins 
que j'aie pu obtenir jusqu'aux diamètres de trois lignes en-^ 
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viroii) au-delà desquels je n*ai pas poussé mes expériences. 
Pour la loi de la raison inverse de la longueur, elle ne 
m'a paru exacte que sous une condition : dans mon appa* 
reil, les forces éleclro - magnétiques qui servaient de 
mesure à la conductibilité se trouvaient proportionnelles 
aux tangentes des déviations de l'aiguille; et en employant 
successivement des longueurs /, /', l"y etc. d'un même fil , 
les tangentes t^ t\ t'\ etc. des déviations, n'étaient jamais 
en raison inverse de ces longueurs; mais elles étaient 
en raison inverse de ces longueurs augmentées chacune 
d'une même quantité a ; ainsi on avait 

Cette quantité a qui restait constante pour les diverses 
longueurs d'un même fil , changeait avec la nature de la 
substance , et pour chaque substance elle était en raison 
inverse de la section du fil. Il me semble par conséquent 
que la conductibilité est rigoureusement en raison in- 
verse de la longueur des fils, pourvu que l'on tienne 
compte de la résistance qu'éprouve l'électricité à traverser 
le liquide qui sépare les élémens de la pile, et à parcourir 
les divers conducteurs qui doivent l'amener aux fils qui 
sont directement soumis à l'observation. Ainsi, quand on 
opère, par exemple, sur un fil d'argent de i millimètre 
de diamètre , il faut concevoir que tqus les conducteurs 
dont je viens de parler réduisent la force du courant au- 
tant que pourrait la réduire un fil d'argent de 1 milli- 
mètre de diamètre, et d'une certaine longueur, par 
exemple, de i mètre; alors si l'on force le courant à pas- 
ser successivement par deux fils pareils, l'un de i mètre et 
l'autre de 2 mètres, les tangentes des deux actions se- 
ront entre elles comme 2 est à 3 , et non pas comme i 
est à 2 , qui sont les deux longueurs véritablement sou- 
mises à l'expérience^ 
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On peut remarquer, dans le tableau des nombres qne 
j*ai rapportés, la grande différence qui se trouve entre 
Tor fin et Tor à i8 karats^ et aussi entre les échantillons 
d^argent à différens titres; ces résultats m'ont paru assez 
curieux pour les confirmer par des expériences très nom- 
breuses. Les métaux avaient été analysés à la monnaie 
avec beaucoup de soin. 

J*ai reconnu , en général , que les substances étran- 
gères, même en très petites proportions, exerçaient une 
influence considérable sur la conductibilité ; et , sauf le 
petit inconvénient de tirer l'or en fil, on en pourrait dé- 
duire un mojen très délicat de reconnaître sa pureté ; 
car on pourrait dire rigoureusement que des millièmes 
de cuivre ou d'argent seraient alors mesurés à la toise. 

Sir H. Davy a démontré que la conductibilité d*nne 
même substance diminue à mesure que la température 
s*élève, e^ qu'elle augmente au contraire à mesure que la 
température s'abaisse. On en peut faire Texpérience sur 
un fil exposé entre les deux pôles de la pile ; lorsqu'il est 
porté au rouge par le courant , si on le chauffe artificielle- 
ment dans une partie de sa longueur, on le voit devenir 
moins rouge dans les points qui ne sont pas frappés par 
la flamme; et au contraire, si on le refroidit dans une 
certaine étendue , les parties voisines prennent un plus 
vif éclat. D après cela, il est très probable que le rapport 
de la conductibilité change aussi avec la température et 
que les iableaux précédens présenteraient un ordre tout 
différent pour des températures un peu élevées. 

427. Conductibilité des liquides, — Parmi 1 es recherches 
qui ont été faites sur ce sujet , celles du professeur Ma- 
rianini, de Venise, sont, à ma connaissance, les plus 
complètes et les plus exactes. Voici le tableau de ses ré- 
sultats. Les diverses dissolutions dont il se compose sont 
formées de i partie de la substance dans 100 parties d eau 
distillée. La conductibilité de l'eau de mer est repré- 
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sentée par ioq; les expériences ont été faites à 3 et à 
6® de température. 


Hydrocyanate de soude. . . . 10,96 

Acide hydrocyanique 18,37 

Ammoniaque liquide 36,45 

Soude 33,06 

Phosphate de potasse...... 44*74 

Borax 4^)3 1 

Phosphate de soude 46»<>^ 

Tartrate de potasse et d'am- 
moniaque 50,07 

Sulfate de zinc 5i,64 

Chlorate de baryte 53,33 

Potasse 55,68 

Chlorate de fer au minimum, . 56,53 

Nitrate de chaux 57,00 

Acétate de potasse 59,03 

Sulfate acide d'alumine et de 

potasse. 85,oo 

Acide citrique. 85,71 

Acide acétique 87,00 

Tartrate de potasse 93,00 

Acide tartarique 98,66 

Hydrochlorate de chaux. ... 1 10 
Acide phosphorique avec un 

peu d'acide phosphoreux. 137 
Hydrochlorate d'ammonia- 
que ferrugineux 1 36 

Oxalate de potasse 149 


Nitrate de baryte 60,00 

Protosulfate de fer 63,36 

Tartrate ^ acide de potasse.. 63,04 

Sulfate de magnésie .63,04 

Acétate de soude 64*09 

Carbonate de potasse 66,07 

Chlorate de potasse 68,09 

Carbonate de soude 69,03 

Acide benzoïque 'jofi'] 

Mélanate d'ammoniaque... 71, i5 

Sulfate de soude 74'^^ 

Benzoate de potasse. : 78,56 

Nitrate de potasse 78,03 

Sulfate de potasse 80,00 

Sel marin 84,79 

Hydrochlorate d'ammonia- 
que i5o 

Acétate de cuivre 1 54 

Acide hydrochlorique 164 

Acide oxalique 1 76 

Acide sulfurique 339 

Deuto-sulfate de cuivre. . . . 358 
Protonitrate de mercure. . . 378 

Nitrate d'argent 398 

Hydrochlorate d'or. ....... 3o7 

Acide nitrique 358 

Hydrochlorate de platine. . . 4^8 


Il paraît que la conductibilité de Teau distillée serait 
seulement de i et celle de Falcool de o,3a3 (^Bulletin des 
Annonces j mars 1827, page 190). 

428. De Finégale conductibilité de disperses substances 
pour les fluides électriques, — On doit à M. Erman cette 
expérience curieuse : i^uand une pile est isolée et qu'on 
observe par des électros^copes très sensibles les tensions 
égales qu'elle donne à chaque pôle, si 1 on vient toucher 
le pôle positif avec un morceau de savon sec , la tension 
de ce pôle disparait et l'électricité vitrée passe au sol ; il en 
est de même si Ton touche le pôle négatif^ mais la pile 
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ayant repris sa charge, si Ton met le saTon entre ses pôles, 
ni l'un ni l'autre fluide ne disparaît; elle reste chargée 
comme si le sayon ..était un corps isolant; enfin, et ceci 
est encore plus remarquable , tandis que le savon est 
ainsi entre les pôles , si Ton vient le toucher avec une 
tige de métal , en un point quelconque de sa surface , le 
fluide résineux seul s écoule dans le sol, et le fluide vitré 
semble alors arrêté par le savon. Donc , dans ces circon- 
stances, le savon est conducteur du fluide résineux et non 
conducteur du fluide vitré. 

La flamme de lalcool présente les mêmes phénomènes, 
seulement, pour elle, c'est le fluide résineux qui reste 
isolé. 

499. Propriétés que prennent les conducteurs métalliques 
placés j sous certaines conditions, dans le circuit de la pile. 
— M. Aug. de La Rive a publié récemment {^Jnn. de 
Phjrs. et de Chimie^ t. xxxvi, pag. 34) un mémoire inté- 
ressant dans lequel il fait connaître une propriété nou* 
velle des conducteurs métalliques. Nous regrettons de ne 
pouvoir donner ici que le résumé de son travail : 

« i^. Les corps solides qui ont servi de conducteurs à 
l'électricité, acquièrent, quand ils sont placés dans les cir- 
constances favorables , la propriété de donner lieu à un 
courant, propriété que Ton peut nommer poui^oir électro- 
dynamique; 

« 2". Ces conducteurs ne peuvent acquérir et déve- 
lopper ce pouvoir que lorsqu'une portion du circuit ren- 
ferme un liquide conducteur non métallique ; 

« 3*. Les conducteurs liquides placés dans les mêmes 
circonstances ne sont pas susceptibles, comme les solides, 
d'acquérir cette propriété ; 

« 4**« Toutes les circonstances qui accompagnent la 
production du phénomène semblent conduire à la con- 
séquence que le courant s'établit dans les conducteurs 
par une décomposition et recomposition successive du 
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fluide natucel de chaque molécule , et qu il existe dans 
les DonducteuFs solides une force coercitive qui peut les 
maintenir, pendant un temps plus ou m6ins long, dans 
l'état électrique qui leur a été imprimé par le passage du 
courant. * 

Les expériences se disposent de la manière suivante : 
Oh termine chaque pôle de la pile par un fil en platine, 
et l'on &it passer le courant pendant quelques minutes 
dans un liquide conducteur^ ensuite, on peut toucher les 
fils de platine, les détacher, les enlever, les laver même, les 
couper ou leur faire subir diverses actions mécaniques , 
et après cela les mettre chacun à l'une des extrémités du 
multiplicateur; alors, si on les fait communiquer entre 
eux directement on n*observe aucun effet ; si on les joint 
par un conducteur métallique, on n'observe rien encore; 
mais si on les fait plonger l'un et Fautre dans une disso* 
lution saline, à l'instant il se détermine un courant qui 
traverse le multiplicateur en se dirigeant du fil qui était 
au pôle positif au fil qui était au pôle négatif. Cette pro- 
priété peut se conserver dans les fils pendant plusieurs 
heures après qu'ils ont reçu l'action de^ la pile. 

43 o. Piles secondaires de Ritter. — La propriété dont 
nous venons de parler semble avoir quelque liaison remar- 
quable avec les piles que Ritter avait construites autre- 
fois , peu de temps après la découverte du galvanisme , 
et que M. Marianini vient de soumettre à de nouvelles 
recherches. Ces piles sont simplement composées de 
disques d'un même métal , alternant dans un ordre quel- 
conque avec des rondelles humides de drap ou de carton. 
Lorsqu'on les expose pendant quelque temps entre les 
deux pôles d'une forte pile^ elles se chargent et devien- 
nent capables de reproduire à leur tour, mais avec une 
moindre intensité, tous les phénomènes des véritables 
piles : c'est pour cela qu'on les appelle des piles secon- 
daires. Une fois qu'elles sont chargées, elles peuvent 
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pendant long- temps conserver leurs propriétés; et, sui- 
vant Tobservation de M. Marianini j on peut alors inter- 
vertir Tordre des disques sans pour cela détruire leur 
activité. Le pôle positif des piles secondaires se trouve à 
Textrémité qui touchait le pôle positif de la pile , et Dtae 
versa ^ son pôle négatif correspond au fil négatif; cette 
distribution n'est pas changée par Je retournement des 
rondelles humides; enfin, Tintensité électrique paraît 
proportionnelle au nombre des alternatives du métal et 
du conducteur intermédiaire. 

Ces phénomènes curieux sont une mine nouvelle, et 
puisqu'elle est exploitée par MM. de La Rive et Marianini, 
nous pouvons être assurés qu elle deviendra bientôt une 
mine féconde pour la science. 
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CHAPITRE VI. 
Des Phénomènes Electro^himiques. 

43 1. De V influence que F état électrique des corps exerce 
sur leurs affinités chimiques. — Le D' WoUaston a dé- 
montré depuis long-temps qu une lame métallique plon- 
gée dans un acide, ou dans une dissolution saline, n'é- 
prouve pas les mêmes effets, si elle reste libre ^ ou si elle 
est touchée par une autre substance métallique qui 
plonge aussi dans le liquide {Ann. de Chimie ^ t. xvi, 
page 4s )• Par exemple , en tenant un fil ou une lame de 
zinc dans une éprouvette remplie dacide sulfurique 
très étendu, on n observe qu une faible action chimique; 
si Ton 7 plonge en même-temps un fil de platine ou d'ar- 
gent , le phénomène reste le même , et le nouveau métal 
n'éprouve aucun effet; mais si Ton établit a F extérieur 
le contact entre les deux métaux plongés , l'action chi- 
mique prend à l'instant une vive intensité : les bulles 
d'hydrogène vont se dégager en foule sur le platine ou 
Vargenty et le zinc s'oxide beaucoup plus vite. On peut 
faire une expérience semblable avec le cuivre et le zinc; 
et en général , un métal seul , même quand ii n'aurait pas 
d'action sur le liquide dans lequel il plonge , peut sou- 
vent en prendre une, par son contact avec un autre 
métal. 

Les espèces de végétations curieuses , connues sous les 
noms Marbre de Saturne y à! arbre de Diane , etc. , reposent 
exactement sur le même principe , comme M. Grotthuss 
la démontré dans un Mémoire très intéressant et rempli 
de vues ingénieuses (^jinn. de Chim.^ t. lxiii, page i ). 
On sait que l'arbre de Saturne se forme dans une disso- 
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luiion d'acétate de plomb ; cette dissolution étant con- 
tenue dans un Aicon à grand goulot, on fixe au bou- 
chon du flacon une lame de zinc , qui plonge dans le 
liquide à uoe certaine profondeur; l'appareil étant en- 
suite abandonné à lui-même, l'opération s'accomplit 
lentement, et, après quelque!» jours, on observe un arbre 
brillant composé de paillettes de plomb revivifié; il 
semble prendre racine sur le zinc , et de là il s'étend 
dans le flacon en ramifications singulières. Pendant la 
reviviBcation du plomb, il y a oxidation du zinc ; ainsi, 
à rinstant où une paillette métallique se dépose à l'ex- 
trémité d'un rameau pour lui donner un nouvel accrois- 
sement, Toxigène qu'elle a quitté va se précipiter sur le 
zinc pour se combiner avec lui. Le zinc et le plomb déjà 
revivifiés forment donc une véritable pile qui décompose 
l'acétate et Toxide de plomb, attirant le métal au pôle 
négatif, et l'oxigène au pôle positif. 

Les mêmes principes expliquent la formation de l'arbre 
de Diane , que l'on obtient en versant sur du mercure 
une dissolution de nitrate d'argent suffisamment con- 
centrée. Ils expliquent pareillement les ramifications bril- 
lantes que l'on obtient aussi en plongeant une lame de 
zinc dans une dissolution d'hydrochlorate d'étain. 

432. Corrosion du cuwre des vaisseaux. — Presque tous 
les métaux éprouvent des altérations plus ou moins pro- 
fondes, lorsqu'ils sont exposés à Tinfluence de l'air ou 
de l'humidité , ou à l'influence encore plus destructive 
de l'eau de mer; ils sont, avec le temps , oxidés , corro- 
dés et complètement dénaturés. Ces effets nous semblent 
naturels parce que nous les voyons se reproduire sans 
cesse , et nous disons que tout s'use et se détruit avec 
le temps, sans prendre garde que toute destruction est 
un phénomène chimique aussi - bien que toute repro- 
duction. Il appartenait donc à la chimie d'expliquer 
toutes ces altérations lentes ou rapides, auxquelles sont 
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exposés les métaux, et nous pouvons dire aujourd'hui 
qu elle fait mieux que de les expliquer , puisqu'elle donne 
des moyens efficaces pour les prévenir ou du moins pour 
les atténuer. On à remarqué souvent que des barreâ de 
fer placées dans les mêmes lieux et sous les mêmes iix^ 
fluences se détruisent très inégalement ; qu'il en est de 
même des couvertures en zinc ou en plomb; et de même 
aussi des lames de cuivré qui forment le doublage des 
vaisseaux. Le Conseil de l'Amirauté ayant appelé l'atteQ'» 
tion de la Société Royale de Londres sur cette impor- 
tante question, sir H. Davy est parvenu à en donner une 
solution qui ne paraît pas moins utile pour les arts qu'elle 
est féconde pour la science. Sir H. Davy attribué la cor- 
rosion du cuivre qui double les vaiseaux à l'état élec- 
trique dans lequel ce métal se constitue par son contact 
avec l'eau de mer. 11 s'oxide aux dépens de l'eau , et 
forme ensuite des carbonates ou d'autres sels; donc il 
agit comme le pôle positif d'une pile qui attire à lui 
l'oxigènej ainsi, en donnant au cuivre un état électrique 
négatif suffisamment énergique , il ne pourra plus s'oxider, 
et s'il arrive encore qu'il décompose l'eau et les sels, c'est 
l'hydrogène qui se portera sur lui, ou les substances alca- 
lines résultant de la décomposition. Telle est en peu de 
mots la théorie de sir H. Davy. Or, rien n'est plus fa- 
cile que de rendre le cuivre électro - négatif , il suffit 
pour cela de le toucher avec un métal qui soit électro- 
posiiif avec lui; le zinc pourrait remplir cette condition, 
mais le fer et la fonte la remplissent encore mieux et plus 
économiquement. En effet, si l'on applique sur le cuivre, 
à la proue et à la poupe du vaisseau, des lames de fer ou de 
fonte de dimensions convenables, ces lames s'oxident et 
peuvent être remplacées facilement; mais le cuivre est pro- 
tégé, l'eau n'a plus de prise sur lui, et il peut parcourir les 
mers sans perdre son éclat métallique ; seulement il y a 
une proportion à garder entre la surface totale du cuivre 
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Après dirertes expériences Elites sur des vaisseaux qui 
«nt parcouru les mers équatoriales ou les mers polaires, 
iir IL DaTj conseiUe de donner aux lames de fer une 
fur£u% qui soit la aSo* partie ou ^e de la sui&ce de 
cuivre qu*il s*agit de prot^er. 

On conçoit qu*il n*est pas nécessaire que le cuivre soit 
en contact immédiat avec le métal protecteur; il suffit 
seulement qull n'en soit séparé que par un conducteur 
assez parfiiit. Ainsi le cuivre est préservé par du zinc dont 
il est séparé par un fil d*argenr de 4o pieds de long et 
d'environ ;^ de pouce de diamètre; il pourrait même 
en être séparé par du charbon y du coton , ou de la filasse 
imprégnée d*eau de mer. 

Il devient Sicile , de cette manière, de faire une expé- 
rience curieuse qui montre bien lorigine et le dévelop- 
pement de la force préservatrice. On prend plusieurs vases 
remplis d'eau de mer, que Ton fait communiquer entre 
eux par de la filasse dont les faisceaux ont enriron | de 
pouce d'épaisseur. Dans le premier, on met un fil de cuivre 
roulé en spire et attaché à un morceau de zinc; dans le 
second et les suivans y on met du fil pareil qui ne touche 
aucun autre métal , et alors on observe divers phéno- 
mènes. Le cuivre du premier vase est rapidement couvert 
de dépôts alcalins , de cristaux de carbonate de soude et 
même de paillettes de zinc revirifié; celui du deuxième 
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est moins chaîné de dépôts; celui du troisième conserve 
à peu près son état naturel; celui du quatrième éprouve 
un commencement de corrosion ; et celui du cinquième 
vase et des vases suivans est complètement altéré; la force 
protectrice ne s'étend pas jusqu a lui. 

Voici une autre expérience qui est aussi très digne 
d attention. Une tige de fer et une tige de cuivre sont en 
communication par de bons conducteurs', on les plonge 
chacune dans un vase d*eau de mer, et ces deux vases 
communiquent entre eux par de la filasse humide ; quel** 
ques gouttes de potasse versées dans lé vase du fer, dimi* 
nuent le pouvoir négatif de l'autre vase , car le dépôt de 
carbonate de chaux et de magnésie devient moins abon*» 
dant ; quelques gouttes de plus le rendent toUt-à-lBsiit nul , 
et l'équilibre chimique s'établit en même temps que 
réquilibre électrique. Enfin ^ si l'on continue de verser 
encore un peu de solution alcaline, c'est le fer qui de-« 
vient négatif et le cuivre positif ^ comme on en peut juger 
par la teinte verte que prend Veau du vase qui le contient, 
et par la rapide corrosion qu'il éprouve. 

Ces résultats sont une preuve assez frappante de l'in- 
fluence que l'état électrique des corps peut exercer sur 
leurs affinités mutuelles, et sur la nature des combinai- 
sons qu'elles produisent; et quand on sait qu'il y a une 
force électro-motrice au contact de toutes les substance» 
hétérogènes, que son intensité est sans cesse variable 
avec la température , et que la conductibilité peut répan- 
dre instantanément, jusqu'à de grandes distances, les 
fluides électriques qu'elle développe, on conçoit que 
dans un assemblage de corps conducteurs, tous les phé- 
nomènes électriques qui se développent en un point, 
peuvent modifier de mille manières les affinités chimi- 
ques et les combinaisons qui doivent s'accomplir dan9 
un autre point quelconque du système. 
• 4^3. De l'usage du multiplicateur pour décom^rir tèleotri* 

I. 49 
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eiti qui Se devetappe dans les combinaisons €t dans toutes 
les affinités molieulaites. — M. ÂTOgrado est le premier , 
à ma connaissance, qui ait décoaTcrt, au moyen du 
multiplicateur, rélectricite qui se développe pendant les 
acTtions chimiques ; ses expériences ont éié répétées et 
déTcloppées par M. Œrsted, par H. Becquerel, et par 
un grand nombre de physiciens. 

Lorsqu'on plonge les deux fils du multiplicateur dans 
un acide , ou en général dans un liquide capable d'exercer 
sur eux quelque action chimique, on observe dans lai* 
guille une agitation qui révèle l'existence d'un courapt 
électrique plus ou moins fort. JLu premier instant, la di- 
rection du courant parait fixe et déterminée ; mais si lex- 
përience se prolonge un peu long- temps, on voit le pôle 
austral de l'aiguille se tourner Untôt à l'orient , tantôt à 
l'èccident, et il serait difficile de reconnaître dans ces al- 
ternatives des périodes régulières. Plusieurs physiciens 
ont cru pouvoir assurer que la direction du courant de- 
vient constante dès qu'on établît quelque inégalité con- 
stante de température ou de surface entre les parties dès 
fils qui plongent dans le liquide; mab, dans des expé- 
riences très nombreuses, il m'a été impossible de re- 
connaître une fixité absolue dans cette loi \ la circonstance 
qui me paraît la plus sûre et la plus décisive pour impri- 
mer au courant une direction déterminée, est que l'un 
des fils soit maintenu en repos tandis que l'autre est 
agite dans le liquide. 

Pour étudier les effets des difFérens métaux, il suffit 
de les ajuster successivement aux deux extrémités des 
fils du multiplicateur , avec la précaution d'établir les 
contacts sensiblement de la même manière , et par 
des sur&ces bien décapées; ainsi pour observer les 
effets de l'étaiç , on prend deux lames pareilles de ce 
métal , et on en attache un^ à chaque extrémité du mul- 
tiplicateur. Dans tous les cas l'aciion chimique donne 
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naissance à un courant , dont on peut facilement con- 
stater lintensité , mais il reste souvent quelque incerti* 
tude sur sa direction. 

Puisqu ily a un courant dans le multiplicateur , il faut 
de toute nécessité qu il ait son origine à Tun ou à Tautre 
des fils qui reçoivent l'action chimique, et puisque cette 
action est la même sur les deux, à Vintensité près, il est 
probable que ce que nous observons, est seulement la dif- 
férence des effets produits sur chacun d*eux. Mais cette 
différence est suffisante pour nous faire voir d^une ma- 
nière non douteuse, que les molécules ne peuvent pas se 
combiner sans produire ou sans absorber de l'électricité; 
c'est-à-dire que lequilibre moléculaire ne peut être 
troublé sans que l'équilibre électrique ne le soit pareille- 
ment. Ce principe a été confirmé dans toute sa généralité 
par. les recherches ingénieuses d'un grand nombre de 
physiciens, et surtout par celles de M. Becquerel et de 
M. Nobili. 

434. De Pélectricité qui se développe dans les actions chU 
nuques des gaz et des conducteurs imparfaits. — Le nmltipli- 
cateur est l'instrument le plus délicat pour accuser la pré- 
sence de l'électricité dans les combinaisons des métaux et 
dans celles des liquides; mais pour les combinaisons d'une 
autre nature, il faut nécessairement avoir recours à d'autr^es 
appareils. Dans les recherches nombreuses que j'ai faites 
sur la combinaison des gaz , et sur celles des conducteurs 
imparfaits, j'ai toujours donné la préférence au condensa- 
teur qui est représenté dans la figure 87. MM. Lavoisier et 
Laplace, Volta, de Saussure et sir H. Davy avaient déjà 
employé le même moyen, mais à une époque où l'état de 
la science ne permettait pas de démêler avec certitude 
toutes les circonstances qui peuvent modifier les phéno<- 
mènes électriques des combinaisons. Mes expériences 
avaient pour objet la recherche des principales causes 
qui peuvent donner naissance à l'électricité atmosphéri- 
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qae » ainsi je n*en donnerai le détail que dans les élitnén» 
de météorologie; mais pour me eonfetmer à mon plan , 
il est nécessaire dlndiquer ici les conséquenees auxquettes 
j*ai été conduit. Il résulte de mes expériences : 

i*é Que les gaz dégagent de Télectrieité lonqu'ib se 
combinent , soit entre eux , soit avec les corps solides 00 
liquides. 

a"". Que dans ces combinaison», roxigène dégage ton^ 
jours l'électricité positive, et le corps cambustîbla, quel 
qu*il Soit, rëlectricité négatiYe* 

3*. Que, réciproquement 9 qusfnd une eotnbinaisoir se 
défait , ehacuft des élémens , manquant alors de rëlectri- 
cité qu'il avait dégagée, se trouve dans un état élecbrique 
opposé. Cefte réciprocité montre en qnm Técac umsaam 
diffère de l'eut définitif d'un corps. 

4"". Que l'action des végétant mt l'oxigène de Tair, 
est une des clauses les plus permanentes et les plu» pois» 
santés de l'électricité atmosphérique; car si l'on consi* 
dère , d'une part , qu'un gramme de charbon piir^ en 
passant ft l'état d'acide carbonique , dég^e assea d'élee- 
tricité pour charger une bouteille de Leyde; et, d'une 
autre part , que le charbon qui est engagé dans la eon* 
stitution des végétaux , ne domie pas moins d'éleccrieîté 
que le charbon qui brûle librement, on pecvt conclure^ 
comme mes expériences directe» tendent à FécaMir^ 
que sur une surAce en végétation de too mètres car- 
rés , il se produit en un jmtt pl«s d'éteétrieiié vitrée 
qu'il n'en faudrait pour charger la plus forte bi«tterte 
électrique. 

5". Que le changement d'état de» corps ne donne ja* 
mais la moindre trace d'électricité. 

6*. Que les solutions faibles et concentrées des alcalis 
solides, tels quelastrontiane, la chaux, la baryte ^ etc., 
donnent de réiectricité par la séparation chimique qui 
accompagne Tévaporation. La vapeur d'eau qui s'exhale, 
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prend rélectricité résineuse, et la solution restante, ou 
Je dépôt d'alcali, prend Télectricité vitrée. 

7^. Que \e$ solutions faibles ou concentrées , des gaz , 
des acides, ou des sels, donnent pareillement de Télec- 
tricité par la ségrégation chîmique qui accompagne l'éva- 
poration ; mais pour ces corps , c*est , au contraire , la 
vapeur d*eau cpi prend rélectricité vitrée, et la solution 
restante lelectricité réaineuse. 

8^ Que les eaux qui couvrent la surface de la terre, 
qui humectent le sol, ou qui n&fcibent les plantes, por- 
tant toujours en dissolution quelques substances étran- 
gères qu'elles abandonnent par l'^vappratton , toutes les 
vapeurs qu'elles produisent sont constituées dans un état 
électrique vitré ou résineux ^ à l'instant même où elles 
prennent naissance, et en s'élevant elles répandent et 
dispersent dans Umte la muasse atmosphérique les élec- 
tricités dont elles sont eha-rgées. 

Si ce0 eauses ne soi^t pas les seules qui agissent pour 
renouveler saiis cesse l'électricité de l'atmosphère , elles 
sont du moins les causes les plus influentes, puisqu'elles 
sont par leur intensité en rapport avec la grandeur des 
pifténomAnes que l'on observe. 
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CHAPITRE VIL 

Des Poissons électriques. 

43S. Il existe plusieurs poissons qui ont la propriété 
singulière de produire une vive secousse et un engourdis- 
sèment profond dans la inain qui les touche : la torpille , 
qui se trouve abondamment dans la mer Méditerranée, 
sur les côtes occidentales de France, et même sur les 
côtes d'Angleterre, est^ sous ce rapport, lun des pois- 
sons les plus énergiques de nos climats. Lorsqu'on veut 
la prendre avec la main, on reçoit un choc violent, sans 
qu'elle paraisse se donner aucun mouvement, et quel* 
quefois le bras est frappé jusqu'à l'épaule d'une para- 
lysie douloureuse qui dure plusieurs minutes^ ou plutôt 
d'un frémissement pareil à celui qu'on éprouve quand on 
se frappe le coude. C'est ainsi du moins que s'expliquent 
les observateurs qui ont par eux-mêmes éprouvé ces effets , 
et ils ajoutent qu'après un premier choc on n'est pas tenté 
d'en recevoir immédiatement un second, quelque zèle que 
l'on ait pour la rechercha de la vérité. Aussi la torpille est 
l'effroi des pêcheurs, et l'on juge aisément que si elle a 
été pour eux l'objet d'une foule de traditions merveiU 
leuses, elle a dû être aussi pour les naturalistes et pour 
les physiciens un sujet d'étude fort intéressant. Autrefois 
on expliquait les propriétés de la torpille en disant qu'elle 
était douée d*une propriété torporifique ; plus tard, on a 
supposé qu'elle lançait des molécules engourdissantes ; ce- 
pendant Réaumur, dans un mémoire curieux sur ce 
sujet {Acad. des Sciences^ 1714) j essaie de réfuter cette 
explication et de démontrer que l'organe de la torpille se 
débande comme un ressort et produit des effets pareils à 
ceux que l'on recevrait en touchant un corps sonore qui 
vibre violemment. A cette époque , la bouteille de Leyde 
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n'était pas inventée ; et dès qae Muschenbroek en eut res- 
senti les efFets, il eut l'heureuse idée de comparer la 
secousse que donne la torpille à une véritable commotion 
électrique , et de lattribuer à la même cause. C'est alors 
que la torpille et les autres poissons analogues que Ton 
appelait en général des trembleurSy furent appelés des 
poissons électriques. Maintenant on connaît avec certitude 
sept poissons électriques : torpédo narke rissoy T. unima^ 
culata, T. marmoratay T. GahanU^ Silurus electricus^ Te- 
traodon electriciiSy Gjrmnotus elèctricus. M. Geoffroy Saint- 
Hilaîire^ qui a publié un travail important sur les pois- 
sons électriques (cinquième cahier des Anna/es du Muséum 
d^ histoire naturelle) , pense qu'ils appartiennent tous à des 
genres différens et qu'ils offrent chacun dans leur genre 
l'organisation la plus complète, sans blesser en rien l'or- 
dre des rapports naturels. Nous nous bornerons ici à indi- 
quer les principales propriétés de la torpille et du gym- 
note, qui sont, parmi les poissons électriques, ceux qui 
ont été l'objet du plus grand nombre de recherches. 

436. Propriétés de la torpille, — C'est à Walsh que nous 
devons les premières recherches un peu précises sur les 
effets de la torpille; ses expériences furent faites à La 
Rochelle en 1772 et à l'île de Ré {Journal de Physique, 
t. IV, pag. 2o5), et il en tire les conséquences suivantes : 

Quand la torpille est dans l'air, on reçoit la commotion 
en touchant directement une partie quelconque de sa 
peau, soit par un seul doigt, soit par toute la largeur de 
la main. 

On reçoit pareillement les commotions lorsqu'on la 
touche avec un bon conducteur; par exemple, avec une 
tige de métal de plusieurs pieds de longueur. 

La commotion est arrêtée par tous les mauvais con- 
ducteurs; ainsi, on peut toucher impunément la torpille 
avec du verre, de la résine, etc. 

On peut même la toucher sans danger avec une petite 
bande d'étain collée sur du verre , pourvu qu'il se trouve 
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dans réuin une solaUon de continuité «umî p^ite qu'on 
puisse la faire avec la pointe d'un canif. 

Quand plusieurs personnes non isolées se tiennent par 
ia main et que la première, seule , touche la torpille , la 
commotion se fiiit sentir à la seconde et marne à la troi- 
sième, mais elle diminue d'intensité. 

La commotion se (ait sentir dans un cercle de -vingt 
personnes non isolées qui se tiennent par la main , quand 
la première personne touche la torpille sous le yentre, 
tandis que la dernière la touche su? le dos, ou vice t^rsâ. 

Voilà les principaux résultats que l'on obtient dans 
l'air; la dernière expérience réussirait peut-être en tou- 
chant deux points quelconques qui ne soient pas oppo- 
sés , comme Walsh semble l'exiger, sans doute à cause de 
l'analogie qu'il cherche à établir entre «les bouteilles de 
Lejde et les torpilles. Dans Teau , les commotions ont 
toujours moins d'intensité que dans l'air ; mais elles se 
produisent encore de la même manière et sous les mêmes 
conditions. L eau étant un assez bon conducteur, on con* 
çoit qu'une torpille vive et énergique peut agir à dbtance, 
et qu'alors il n'est pas nécessaire de la toucher directe- 
ment. Walsh a en effet observé qu'elle foudroie à dis- 
tance de petits poissons , ou au moins qu'elle les étourdit 
ou les enivre. 

Dans tous les cas, la commotion que lance la torpille 
est pour elle un phénomène volontaire ; il arrive souvent 
qu'on la touche à plusieurs reprises sans rien obtenir ; 
mais lorsqu'on l'irrite en lui pinçant les nageoires, ou de 
quelqu'autre manière, on est à peu près assuré de rece- 
voir des coups redoublés ; Walsh a compté jusqu'à cin- 
quante décharges en une minute. Â chaque coup son 
corps reste parfaitement immobile ; maison observe dans 
ses yeux et dans les ns^eoires pectorales un mouvement 
particulier, et dans l'organe électrique lui-même une 
sorte de couipression , qui sont des marques sures qu'elle 
est au: moment d'agir. 
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Il était curieux d'essayer les effets de la torpille snr le 
multiplicateur de Schweiger, afin de constater encore 
d'une manière plus certaine les rapports de ces phéno- 
mènes avec les décharges électriques. Au mois d*aoùt der- 
nier> M. de Blain ville a fait. à I^a Bochelle, avec M. Flen- 
riau de Bellevue, quelques expériences de cette nature, 
et l'aiguille a pirouetté de plus d'une demi-oifcon£érence 
quand on a planté dans l'organe électrique les deux 
aiguilles qui terminaient les fils du multiplicateur, 

437, Pf^priétés du gymnote, «*^ Le gymnote électrique, 
que Ion appelle aussi Vangmlle 4e Surinam, est douéd'une 
puissance électrique encore plus grande que celle de la 
torpille. Walsh avait fait venir de Surinam des gymnotes, 
sur lesquels il confirma les résultats qu'il avait obtenus 
de la torpille quelques années auparavant ; mais, de plus, 
il fit cette observation curieuse^ que la commotion du 
gymnote peut se transmettre d'un conducteur à un autre 
au travers d'une petite lame d'air, et qu'alors on voit 
briller une étincelle semblable à une petite étincelle élec- 
trique. {Journ. de Phjrs., t. vni, p, 3o5.) 

M. de Humboldt a fait, en Amérique, avec M. Bon- 
plaqd, un grand nombre d'expériences importanUss sur 
le gymnote. Voici ce qu'il rapporte, dans son ouvrage, des 
habitudes de ce poisson singulier et des moyens de le 
pécher. 

« Nous partîmes, le 19 mars, de grand matin, pour le 
petit village de Rastro de Jbaxo : de là, les Indiens nous 
conduisirent à un ruisseau qui , dans le temps des séche- 
resses, forme un bassin d'eau bourbeuse entouré de 
beaux arbres, de clusia, d'amyris et de mirooses à fleurs 
odoriférantes. La pèche des gymnotes avec des filets est 
très diffieile, à cause de l'extrèraei agilité de ces poissons, 
qui s'enÊDucent dans la vase comme des serpens. On ne 
voulut point employer le barbascoy c*est*à-dire les ra- 
cines du pisddia erUhryna, dujacquinia arrmllaris et de 
quelques espèces de phyllanthus qui, jetées dans une 
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mare, eniTreiit on engoardissent les anhnaux : ce moyeo 
aurait affidbli les gymnotes. Les Indiens nous disaient 
qu*ik zWaàeot pécher avec des chevaux. Nous eèmes de la 
peine à nous Cure une idée de cette pèche extraoïdinaire; 
mais bientAt nons TÎmes nos guides reTenir de la savane , 
où ils avaient bit une battue de chevaux et de mulets 
non domptés* Os en amenèrent une trentaine qu*on força 
d'entrer dans la mare. 

« Le bruit extraordinaire causé par le piétinement des 
cberauxy bit sortir les poissons de la vase et les excite 
au combat. CSes anguilles, jaunâtres et livides , semblables 
à de grands serpens aquatiques , nagent à la sur£ice de 
Tean , et se pressent sous le ventre des chevaux et des 
mulets. Une lutte entre des animaux d'une organisation 
si différente oflre le spectacle le plus pittoresque. Les 
Indiens, munis de harpons et de roseaux longs et minces, 
ceignent étroitement la mare ; quelques uns d'entre eux 
montent sur les arbres, dont les branches s'étendent ho- 
rizontalement au-dessus de la surface de Teau. Par leurs 
cris sauvages et la longueur de leurs joncs , ils empêchent 
les chevaux de se sauver, en atteignant la rive du bassin. 
Les anguilles, étourdies du bruit, se défendent par la 
décharge réitérée de leurs batteries électriques. Pendant 
iong^temps elles ont l'air de remporter la victoire. Plu- 
sieurs chevaux succombent à la violence des coups invi- 
sibles qu'ils reçoivent de toute part dans les organes les 
plus essentiels à la vie ; étourdis par la force et la fré- 
quence des commotions, ils disparaissent sous l'eau. 
D'autres, haletant, la crinière hérissée , les yeux hagards, 
et exprimant l'angoisse, se relèvent et cherchent à fuir 
l'orage quî les surprend. Ils sont repoussés par le^ Indiens 
au milieu de l'eau : cependant un petit nombre parvient 
à tromper l'active vigilance des pécheurs. On les voit 
gagner la rivç, broncher & chaque pas, s'étendre dans 
le sable excédés de fatigue et les membres engourdis par 
les commotions électriques des gymnotes. 
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« En moins de cinq minutes , deux chevaux étaient 
noyés. L'anguille , ayant cinq pieds de long et se pressant 
contre le ventre des chevaux, fait une décharge de toute 
retendue d^son organe électrique. Elle attaque à la fois 
le cœur, les viscères et le plexus cœliacus des nerfs abdo- 
minaux. Il est naturel que l'effet qu'éprouvent les chevaux 
soit plus puissant que celui que le même poisson produit 
sur l'homme lorsqu'il ne le touche que par une des 
extrémités. Les chevaux ne sont probablement pas tués, 
mais simplement étourdis. Ils se noient,. étant dans l'im- 
possibilité de se relever, par la lutte prolongée entre les 
autres chevaux et les gymnotes. 

« Nous ne doutions pas que la pêche ne se terminât 
par la mort successive des animaux qu'on y emploie ; mais 
peu à peu l'impétuosité de ce combat inégal diminue ; 
les gymnotes , fatigués , se dispersent. Ils ont besoin d'un 
long repos et d'une nourriture abondante pour réparer 
ce qu'ils ont perdu de force galvanique. Les niulets et les 
chevaux parurent moins effrayés ; ils ne hérissaient plus 
la crinière; leurs yeux exprimaient moins l'épouvante^ 
Les gymnotes s'approchaient timidement du bord des 
marais, où on les prit au moyen de petits harpons attachés 
à de longues cordes. Lorsque les cordes sont bien sèches, 
les Indiens^ en soulevant le poisson dans Tàir, ne res- 
sentent point de commotions. En peu de minutes nous 
eûmes cinq grandes anguilles^ dont la plupart n'étaient 
que légèrement blessées. D'autres furent prises vers le 
soir par les mêmes moyens. 

« La température des eaux dans lesquelles vivent habi- 
tuellement les gymnotes est de 26° à 27^. On assure que 
leur force électrique diminue dans les eaux plus froides; 
^ et il est assez remarquable, en général, comme l'a déjà 
observé un' physicien célèbre , que les animaux doués 
d organes électro-moteurs, dont lés effets deviennent sen- 
sibles à l'homme, ne se rencontrent pas dans Fair, mais 
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clan* un fluide conductenr d« Téleolricicé. Le gymnote 
mt le ptu8 grand des pmsêOM âeciviquet ; j'en ai mesuré 
qoi ayaîem einq pieds à olnq pieds trois pouoes de long. 
Les Indiens assuraient en avoir tu de plus grands encore. 
Nous «Tons trouvé qu'un poisson qui avait trois pieds 
dix pouoes de long pesait douse livres. Le diamètre trana* 
versai du corps ^ic (sans compter la nageoire anaie, 
qui est pvolongée en forme de carène ) de trois pouces 
4nnq lignes/ Les gymnotes du Cano de Bera sont d'un 
bean vert d'olive* Le dessous de la tète est jaune ^ mâle 
de ronge. I>eux rangées de petites taches jaunes sont; 
placées symétriquement le long du dos, depuis la cAce 
jusqu'au bout de la queue. Chaque tache renferme une 
o u v e rt ur e excrétoire : aussi la peau de l'animal est con- 
stamment couverte d'nne matière muqueuse, quî^ comme 
Volta l'a prouvé , conduit rélectricité vingt à trente fois 
mieux que l'eau pure* Il est, en général, assev remar- 
quable qu'aucun des poissons électriques découverts jus- 
qu'ici dans les différentes parties du monde ne soit cou- 
vât d'éeailles. » 

En opérant sur ces poissons , dont les batteries sont 
si puissantes, M. de Hmnboldt n'a pu découvrir aucune 
action directe anr les électromètres les plus sem^ibles, et 
aucun phénomène ée lumière électrique. 

438. De t organe ilectriqu/e. -— Dans les divers poissons 
^diectriques forgane qiû développe l'électricité a sensi- 
blement la même textusw et les mêmes apparences , quoi* 
que différent par sa forme , par sa grandeur et par sa 
disposition. Noue essaierons seulement de donner une 
idée de l'organe de la torpille , qui a été l'objet des re- 
cherches les plus prérâes. Cet organe se divise en 
deux parties symétriM|iiemeRt placées de ciiaque côté de 
la tète et appuyées contre les branchies ; elles occupent 
Tune et l'autre toute l'épaisseur qui sépare les deux plis 
de la peau. Lorsqu'on en fait la dissection on voit quHl 
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est compote d*im tissu cellulaire «xtrémement lâche, à 
. grandes mailles ^ qui affectent la forme d'uA cylindre ou 
plutôt d'un prisme à cinq ou à six pans. On en fait une 
comparaison sensiblement exacte, en disant qu'il res-« 
semble aux alTeoles d'un rayon de miel, seulement les 
cloisons ne sont pas de minces membranes , mais plutôt 
des fibres, séparées et tendues dans des sens différens. 

On compte ordinairement dans chaque organe quatre 
à cinq cents de ces petits prismes, et il parait que Hun ter 
en a compté une fois jusqu'à onze cent quatre-vingt-deux. 
Ils sont à peu près perpendiculàireiS à là direction de la 
peau , à laquelle ils sont fortement adhérens par leor» 
deux extrémités. Si l'on observe en détail k structure de 
chacun de Ces prismes, on y distingue une foulede kmes 
minces perpendiculaires aux arêtes, séparées lune de 
l'autre et ajustées enfin comme les divers élément d'une 
pile. Ces petits feuillets distincts, tantôt plans, tantôt 
ondulés , sont séparés par des couches muqueuses très 
adhérentes; mais en pressant un organe on ne peut fitire 
sortir aucune quantité sensible de fluide. 

Quatre faisceaux nerveux d'un grand ytÀnm» viennent 
se di^tiriibuet dans l'organe; le premier venant de la eiil- 
quièmè paire , et les troiâ autres dek huitième; en outre, 
on observe un appareil qui suppose une très active cir- 
culation. 

Cette organisation â œrtaiiiemÉnt des rapports fhip- 
pans avec les piles de Yolta ; mais il faudrait des observu- 
tions anatomiques plus précises, des expériences phy- 
siques et physiologiques piu» nombreuses , pour porter 
jusqu'à l'évidence ces analogies qui se. présentent d'une 
manière si séduisante. 

FIN DE Là BEtXfEMB PARTIE, 

ET DU TOME PREMIER. 
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PAEMlàRB PARTIE. 

Page 41 , \a%* ao et suIt. , dans les fignres 7 , 8, 9» 10 et 11, ajoutez la lettre » 
sur la ligne ▲ & au-delà de k. 
46, 5, au lieu de i45, Usez 45. 

57 , 19 , «» fe» <fc (F îg. 37), Kw« (Fîg. aS). 
73, 10 et la, figare 34, les lettres ▲ et c sont indiqnées dans le 

texte et oubliées dans la figare. 
76, titre» au Ueu de, Da poids de la masse, Usez Btt poids , de la 

masse. 
io3, 3 1, par le nombre de coïncidences, il connaît, supprimez la 

virgule. 
1x4 , 3a, ait Uea de, et les |-, Usez, est les |. 
laa, ^^ au Ueu de, les résulUts des effets. Usez les résultats, de»' 

effets. 
i4a, l4» «» Ueu de, sur un mètre de hauteur, Usez sur une cènUinC 

de mètre de hauteur. 
i63 , a8, au lieu de (Fîg. 97), Usez (Fîg. 96)» 
1 74 » 37 , «» /Jffù </tf , la dixième partie , Usez la neuTième partie^ 
186, 3a, au Ueu </tf sx.s'. Usez 5 ps', «f au fe» <fe sp s', Usez s l s'. 
197 , ai et a4 , au Ueu de s. Usez t, 
aa X , 3i 9 au lieu de (Fig. a3} , Usez (Fig. i a3) . 
aag , a4 et 39 , au Ueu de 379, Usez SgS. 
a3o, t4, au Ueu de 106S, Uses i5o6» 
/rf. , Zt^ au Ueu de 379, Cftf? 395. 

a3i , 1 5 , au lieu de m m\ lisez n tC, 
367 , xi^ au Ueu de j^, KfW -^^^ 
Id., 11^ au Ueu de ^, Usez ■^. 

296, dans le tableau, deuxième colonne, ligne it^ au Ueu de lassel- 

lalre , lisez lamellaire. 
3o4 , 6, au Ueu de Donc , des degrés , lisez D on c, une tenrpérature en 

degrés. 
3 17, dans le tableau, ligne ao, au lieu de 3 étaîn, a plomb, lisez 

3 étain , i plomb. 
3a7 , îo , pour qu*elle parcourt , Usez pour qn^elle parcoure. 
33o, dans le titre du tableau, au Ueu de jusqu'à 8«, Usez jusqu'à i8a. 
358, 8 , au Ueu de huile de térébenthine 373 , Usez iBj. 

387 , la, au Ueu de argent , Usez argent mat. * 

419, 2$ j au Ueu de i\i5f Usez ^i 1^5. 

SECONDE PARTIE. 

44 X , aa , a» Ueu de peut mouToir , Usez peut se mourohr.^ 

443 , 1 3 , au Ueu[de nom contraire , Usez de noms contraires. 

447 , la , au lieu de 093 , Usez 391» 

M*5 a6;, dans la (Fig. x6) a, lisez *, et h, lisez a. 
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460, 10 , a» lieu de œf, lisez oc^. 

464 , Figi 18 , an lien de xx^ et tsz' , liies x»^ et xs'. 

465 , ^4 1 ftn lien de e, /, s"^ lises «, s^, s''. 
Id, , a8 y en lien de e/, lises c(/. 

489 • xa , «M /îtfM dtf parce qne , Ktez i^. parce qne. 

483, 6« «M lieu de y les obserratlons d'intensité , 2m«i les obserra- 

tioos. 

488 , aSy «» lieu de, par cette cause , méritent , litex par cette cansè 

méritent. 

507, jSfOu lieu de, ^elcon^e tombe, lisez quelconque par le fil 

tombe. 

5x9 , x6, au lieu de uf — ^m", lisez m"— M. 
Jh.f 5 et 10 (Fig. 37) s^. Uses /. 

Ib,, 6,0» lieu de xetm^ lises af et b^. 

Id., xa , an lien de s', lises /. 

5x4» i4«'» lieu de Anagore, lisez Anazagore. 

5a8 , 3x , a» lieu de dans leurs bottes , lisez dans des bottes. 

5^9, 18 , an lien de ce^, lises cc^. 

53 X , x8 , des prismes en fer, ajoutez (Fig. 46). 

Ib,, 31 , la méthode de la double touche , ajoutez (Fig. 45 ). 

53a , a3 , a» lieu de plus en grand, lisez en perspectiTC. 

533 , I X , au lien de e^, lises e» 

Id,, x5, au lieu àe p, lises f. 

56o, ai , au lieu de #4 lises s. 

563 , 1%, au lieu de (Fig. 68) , Usez (Fîg. 67). 

Id. , id,, au lieu de (Fig. 67), lisez (Fig. 68.) 
566 , 9 1 •<! lî<a de e\ lises e. 

568 , 18 , nu lieu de que Tair j puisse , lisez qne Tair n*y puisse. 
574* 7 9 ^>* ''^ ^ 1* t<in^ est , &tfz la terre est probablement. 

677 , 35 , au lieu de extrême pointe , lisez sommet. 

58? , 8 , au lieu de eb, lisez c b'. 

594 « a3 , au lieu de Tétincelle ordinaire, lisez Tétincelle de la machiné 

électrique. 

5g6 , i^yaulieude (Fig. 9a}, lisez (Fig. 9 1 ). 

^97» 'o 9 '^^ ^'* ^ *9 ^9 ^9,^* ^* Usez B, c\ y, b, c. 

ïd, , vj^au lieu de de moindres effets. Usez de plus grands effets. 

599, 19 1 A» Ueu de Tune de 1 antre, lisez i*un de Tautre. 
601 , 9» «» Ueu de figure io4, Usez figure io5. 

6x0, 8, au lieu de kIsl répulsion , lisez à sa répulsion. 

639, i3, au lieu de + t\ Usez + 1, 

637, 3a, au Ueu de la force de tension , lisez ta force de tension, 

655, a8 , au lieu de ou. Toxigène , Usez tout Toxigène. 

659, 34 ) "^^ ^^ ^^ 4°^ le constitue , Usez qui le constituent. 
66a, 3, au Ueu de exposé, lisez exposés. 

Id,, a6, au lieu de Talmagamation, Usez Tamalgamation. 

667, 1 3, au lieu de arec condensateur. Usez arec le condensatcvr. 

67a, ao, au lieu de que Ton n*ait, lisez que Ton ait. 
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rieurs centaines , et peut-être de quelques inilliers d*at- 
mosphères. 

En parcourant le tableau suivant, on pourra prendre 
une idée de Taccroisseiiient de la densité de la vapeur 
d'eau, depuis la température de — 20**, jusqu'à la tem- 
pérature de iSa'*. 

Tableau de la densité et du volume de la. vapeur d^eàUy 
au maximum de tension y en prenant pour unités la 
densité et le volume de F eau liquide a o. 


Tempe- 

Tension. 

Densité. 

Volume. 

Tempé- 

Tension. 

Densité. 

Volume 

a ture. 




rature. 




deg. 

mm. 



deg. 

mm. 



—20 

1,333 

o,oooooi54 

65o588 

3o 

30,643 

0,00002938 

34041 

— ï5 

1,879 

212 

470898 

3i 

32,4io 

3097 

32291 

— 10 

2,63 1 

292 

25i358 

32 

34,261 

3263 

3o65o 

- 5 

3,660 

3 98 

33 

36,t88 

3435 

291 12 



5,o5c) 

540 

T82323 

34 

38,254 

3619 

27636 

I 

5,39*3 

5,748 

573 

î 74495 

35 

40,404 

3809 

26253 

2 

S09 

164332 

36 

42,743 

4oi7 

4219 

24897 

3 

6,123 

646 

154842 

37 

45,o38 

23704 

4 

6,523 

686 

I 45886 

38 

47.579 

444'i 

225l3 

5 

» 

727 

137488 

39 

5o,i47 

4666 

21429 

6 

VI 

129587 

40 

52,998 

4916 

30343 

7 

7,871 

818 

122241 

4t 

55,772 

5i56 

I9396 

8 

8,375 

867 

ii53o5 

42 

58,792 

5418 

1 8459 

9 

8,909 

919 

108790 

43 

6i,o58 

5691 

I7572 

lO 

9.475 

974 
o,odooio32 

102670 

% 

65,627 

6023 

i68o5 

. it 

10,074 

99202 

68,751 
72,393 

6274 
6585 

15938 

12 

10,707 

1092 

9,564 
86426 

46 
47 

i5i85 

13 

11,378 
f2,oé7 

1157 

76,205 
80,195 

6910 

14472 

*4 

1224 

81686 

48 

7242 

i38o9 

t5 

'?'5^^ 

1399 

77008 

49 

84,370 

7602 

î3i54 

t6 

i3,63o 

T 

72913 

5o 

88,742 
93,301 

\%\\ 

12546 

'Z 

14,468 

68923 

5i 

^1971 

18 

i5,353 

Î534 

65201 

52 

98,075 

8753 

11424 

19 

16,288 

1622 

61654 

53 

io3,o6o 

9*74 

10901 

20 

i8,3i7 

1718 

58224 

54 

108,270 

9606 

10410 

21 

1811 

55206 

55 

113,710 
119,390 

0,000 ioo54 

99^6 
95oi 

22 

194^7 

i9»4 

52260 

56 

ïo525 

23 

20,577 
2i,8oè 

2021 

49487 

% 

125,3 10 

IIOII 

9082 
8680 

24 

2i33 

4687 

i3i,5oo 

11 523 

25 

\C^i. 

2252 

444 lî 
42084 

59 

137,940 

12044 

83o3 

26 

12376 

60 

144,660 

Î3599 

7937 

^^ 

25,881 
27,390 

2507 
2643 

37838 

61 
62 

i5i,7oo 
158,960 

13760 

7594 
7267 

29 

29,045 

2794 

35796 

63 

i66,56o 

14374 

6957 
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Tempé- 
ralnre. 


deg. 

îî 

66 

u 

69 

70 

II 

81 

S'a 
83 

îî 

86 

13 

«9 
90 
91 

^î 
9? 
94 
95 
9^ 


99 

100 


TentioD. 


mm. 
174,470 
182,710 
191,320 
200,180 

319,060 
at9,070 
339,450 
35o,33o 
361,430 
323,030 
385,070 
397,570 
310,490 

337,760 

353,080 
367,000 
383,38o 
398,380 
'14,730 
31,710 
49.a6o 
67,380 
486,090 
5o5,38o 
535,380 
545,800 
566,95o 
588,74o 
611,180 
631,370 
658,000 
683,500 
707,630 
733,460 
760,000 


i6i3 
53388 
55191 
57055 
58955 


Volud 


Tempê- 
rmtare. 


Tcntion. 


950,000 
1140,000 

i33o,ooo 

1 530,000 
1710,000 
1900,000 
30Q0,000 
3300,000 
3^70,000 
3660,000 

385o,ooo 
3o4o>ooo 

3390,000 

3430,000 
36 10, 000 
38oo,ooo 
3900,000 
il 00,000 
4370,000 
i56o,ooo 
4750,000 
4940,000 
5i3o,ooo 
5330,000 
55 10,000 
5700,000 
5890,000 
6080,080 
6370,000 
6460,008 
665o,ooo 
6840,000 
7o3o,ooo 
7330,000 
7^18,000 
2000,000 
33800,000 


0,00073301 
85539 

^4 
0,00x11 653 
133933 
136636 
i49o56 
161453 

198030 
310067 
333731 
333038 
345763 
357363 


Deiuit^. 


0,01570 


▼ola- 


2Z2, Densité des vapeurs de divers liquides. ( Fojrez le 
tableau des densités, page 284.) — Ces densités se détermi- 
nent comme celles de la vapeur d*eau , et donnent lieu 4. 
des observations analogues. Au maximum de tension, leç 
vapeurs de tous les liquides connus augmentent de den- 
sité à mesure que la température s élève. D'où il suit, 
que tout liquide peut, à une température plus ou moins 
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